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Vorwort
Okosysteme spielen im globalen Kreislauf des Kohlenstoffs (C) eine entscheidende Rolle, da sie als "Motor" des
C-Umsatzes angesehen werden konnen. Die Diskussion iiber die Ursachen und Folgen des Klimawandels und des
damit verbundenen raschen Anstiegs der Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmosphére hat deut!
lich werden lassen, dass die Rolle terrestrischer Okosysteme im globalen Kreislauf des Kohlenstoffs (C) noch
nicht hinreichend genau verstanden wird. Insbesondere land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen sind als
Quellen und Senken fiir CO, am C-Kreislauf beteiligt. Eine Nutzung bzw. Optimierung der Speicher- bzw. Sen[]
kenkapazititen dieser Flachen bzw. Bdoden fiir CO, kann einen Beitrag zur biologischen C-Bindung aus der Atmo![]
sphire leisten. In welchem AusmalB land- und forstwirtschaftliche Okosysteme als C-Speicher bzw. -Senken die[’
nen kénnen bzw. welche Optionen vorhanden sind, diese Okosysteme als C-Speicher zu nutzen, ist noch offen.
Das Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) ist in seinem Zustén[]
digkeitsbereich und hier auch insbesondere in den Ressortforschungseinrichtungen mehrfach mit der Thematik
biologischer C-Quellen und -Senken befasst. Im Zusammenhang mit den Entwicklungen im Rahmen des Kyoto-
Protokolls hat die Senatsarbeitsgruppe (SAG) "Klimadnderungen" (http://www.klima-bmvel.de/) des Senats der
Bundesforschungsanstalten im Rahmen ihrer Aktivititen dazu das Symposium "Biologische Senken fiir atmo!]
sphéirischen Kohlenstoff in Deutschland" veranstaltet. Die vom 4.-5.11.2003 in der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig durchgefiihrte Veranstaltung prisentierte Beitrdge aus relevanten Ressort[]
forschungseinrichtungen des BMVEL sowie aus weiteren nationalen und internationalen Forschungseinrichtun(’
gen.
Ziel der Tagung war es, in Fragen der biologischen C-Senken in der Land- und Forstwirtschaft zur Klarung des
Handlungsbedarfs beizutragen und mogliche Losungsoptionen aufzuzeigen. Hierzu zéhlen insbesondere
— die Identifikation von Liicken im Verstindnis der Prozesse, die die C-Festlegung und -Mobilisierung in
Pflanzen und Boden steuern,
— die Erorterung der praktischen Moglichkeiten zur mittelfristigen C-Festlegung in landwirtschaftlichen B[
den,
— die Bewertung der Moglichkeiten zur C-Festlegung in der Biomasse von Forsten sowie
— die Diskussion von Methoden zur Quantifizierung von C-Vorriten und deren zeitlichen Anderungen fiir die
Erstellung entsprechender Inventare.
Die Tagung diente neben der Feststellung des nationalen und internationalen Kenntnisstandes auch der Diskussion
konkreter Wege der Verbesserung der Zusammenarbeit der betroffenen Ressortforschungseinrichtungen des
BMVEL untereinander und mit anderen wissenschaftlichen und administrativen Einrichtungen.
Im vorliegenden Sonderheft der "Landbauforschung Vélkenrode" sind eine Reihe der wihrend des Symposiums
présentierten Vortrage und Posterbeitrage zusammengefasst. Eine vollstindige Wiedergabe aller Tagungsbeitrige

war aus verschiedenen Griinden leider nicht moglich.

Braunschweig, im April 2005

gez. Hans-Joachim Weigel
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1 Das Kyoto-Protokoll: Implikationen fir die Agrar politik

Manfred L Gickemeyer

1.1 Einleitung

Was wére besser geeignet, uns die Auswirkungen des
Klimawandels vor Augen zu fihren als ein Riickblick
auf das Wetter der letzten beiden Sommer:

In diesem Sommer waren Waldbrénde und vertrock-
nete Felder Folge einer ungewdhnlichen, langanhal-
tenden Hitzeperiode. Die Niederschlagsarmut fihrte
zu erheblich niedrigeren Ernteertrégen, die Flusse
fuhren Niedrigwasser. Angst vor Versteppung machte
die Runde im Osten Deutschland.

WEelch ein Kontrast zum letzten Jahr. Im August 2003
lag der Wasserstand der Elbe in Dresden knapp 9
Meter unterhalb des Hochwasserscheitels von Mitte
August 2002. Waren im Vorjahr noch im weiten Um-
kreis um die Flisse die Felder meterhoch Uberflutet,
fanden wir in diesem Jahr dort tiefe Trockenrisse.
Extreme Schwankungen in den Niederschlagsereig-
nissen gehdren zum natirlichen Verlauf des Wetters
und nicht jedes Extremwetter kann mit dem Klima
wandel allein erklart werden. Dennoch beginstigt die
globale Erwarmung die Haufung dieser Ereignisse.
Experten gehen davon aus, dass es aler Voraussicht
nach deshab kinftig in Mitteleuropa vermehrt zu

Extremsituationen kommen kann.

1.2 Verpflichtung zum Klimaschutz

Die globale Erwarmung ist zu einem Gutteil von
Menschen verursacht. Weil unsere Wirtschaftsweise
nach wie vor auf der Verbrennung von Kohle, Ol und
Gas beruht und dabei massiv Treibhausgase ausgesto-
3en werden, heizt sich die Erde immer mehr auf. Die
Wetterbeobachtungen zeigen, dass die globae Mittel-

temperatur im vergangenen Jahrhundert um durch-

schnittlich 0,6 Grad zugenommen hat. Die 90er Jahre
des 20. Jahrhunderts stellen weltweit das warmste
Jahrzehnt seit 1861 dar. Sieben der zehn weltweit
wéarmsten Jahre des letzten Jahrhunderts traten nach
1989 auf. In dieser Entwicklung war bislang 1998 das
wérmste und 2002 das zweitwarmste Jahr.

Das internationale Gremium der Klimawissenschaft
(Intergovernmental Panel on Climate Change, |PCC)
erwartet, dass bis zum Jahr 2100 die globale Erdober-
flachentemperatur im Durchschnitt um mindestens
weitere 1,4, moglicherweise aber gar um bis zu 5,8
Grad Celsius ansteigt.

Diese globale Erwarmung hat zur Folge, dass nicht
nur der Meeresspiegel ansteigt (um 9 bis 88 cm),
sondern auch dass sich Klimazonen und Nieder-
schlagsverteilungen verschieben und dass meteorolo-
gischer Extremereignisse (u.a. Trockenperioden, ho-
here Maximaltemperaturen, mehr Starkniederschlége,
weniger Frosttage) und damit verbundene Stirme,
Uberschwemmungen und Diirren zunehmen.

In einer aktuellen Studie Uber die zu erwartenden
Folgen des Klimawandels fur das Land Brandenburg
prognostiziert das Potsdamer Institut fir Klimafolgen-
forschung, dass Brandenburg bis zum Jahr 2050 mit
hoher Wahrscheinlichkeit immer trockener wird, weil
die Niederschldge im Jahresmittel abnehmen und in
der Folge die Grundwasserneubildung stark zurtick-
geht.

Gleichzeitig kommt es aber vermehrt zu heftigen
Starkregenereignissen, sodass auch Hochwassersitua-
tionen zunehmen. Die bleiben nicht ohne Konsequen-
zen fur die dortige Landwirtschaft.

Notig ist daher eine Reduktion der Treibhausgasemis-

sionen auf lange Sicht.



Dies bedeutet, die Energieversorgung weltweit von
den fossilen Energietragern Kohle, Ol und Gas auf
erneuerbare Energien wie Wasser, Wind, Sonne,
Biomasse und Geothermie umzustellen und Energie
erheblich effizienter als heute zu nutzen.

Zugleich mussen auch die Emissionen von Treib-
hausgasen wie Methan und Lachgas wirkungsvoll
gesenkt werden.

Die Bundesregierung hat daher dem Klimaschutz eine
hohe Prioritdt in ihrer Politikeingerdumt. Erstmals
wurden auch international absolute Emissionsober-
grenzen fur den Ausstol3 von Treibhausgasen gesetzt.
Dabei hat sich Deutschland zu einer Minderung seiner
Treibhausgasemissionen um 21 % im Vergleich zu
1990 verpflichtet. Auf den internationalen Klimakon-
ferenzen hat sich Deutschland intensiv fir ein wirk-
sames Klimaregime eingesetzt und das Kyotoproto-
koll gemeinsam mit den anderen EU-Mitgliedstaaten
als eines der ersten Industrieldnder im Mai 2002 rati-
fiziert. FUr das In-Kraft-Treten der Vereinbarung steht
noch die Ratifikation durch Russland aus, mit der im

Laufe dieses Jahres gerechnet wird.

1.3 Landwirtschaft und Klimawandel

1.3.1 Landwirtschaft betroffen vom Klimawandel

Land- und Forstwirtschaft haben ein vitales Interesse
an wirksamen Emissionsminderungen zum Schutz vor
einer schadlichen Klimadnderung.
Pflanzengemeinschaften passen sich nur begrenzt an
schnelle Veranderungen des Klimas an. Gefahren fir
Nutzpflanzen und den Wald ergeben sich dabei durch
die Veradnderungen der durchschnittlichen Tempera-
tur- und Niederschlagsverhdtnisse, aber auch ver-
mehrt auftretende Witterungsextreme wie z.B. Dirre-
perioden oder stérkere und haufigere Orkane.
AuRerdem fihren Starkniederschldge zu Erosions-
schéden und vernichten so langfristig wertvolle land-

wirtschaftliche Nutzfl&che.

Die Witterungsextreme der beiden letzten Jahre haben

uns dies wirkungsvoll vor Augen gefihrt.

1.3.2 Landwirtschaft als Verursacher globalen Kli-

mawandels

Zu dem Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentrationen trégt neben der Verbrennung fossiler
Rohstoffe aber auch die fortschreitende Entwaldung
des Planeten durch Waldbrande und -rodungen in
erheblichem Mal3 bei. Baume und andere Pflanzenbe-
sténde absorbieren CO, in grofem MalRe. Sie bilden
eine der grofiten Senken fir CO,. Eine Ausweitung
der landwirtschaftlichen Nutzflachen in den Tropen
ist eine der Hauptursachen fur die fortschreitende
Entwaldung.

Aber auch der Zustand vieler Waldokosysteme in
Deutschland gibt Anlass zur Sorge. Neben den CO,»-
Konzentrationen steigt durch vermehrten Reisanbau
und Nutztierhaltung mit immer gréf3eren Herden auch
der CH4-Gehalt in der Atmosphére.

Die Landwirtschaft hat damit grof3en Einfluss auf das
Weltklima, global wird ihr Beitrag auf etwa einem
Drittel an den Treibhausgasemissionen geschétzt.

In Deutschland wurden 2001 rd. 89 % der Treibhaus-
gasemissionen durch CO,, rd. 4% durch CH; und
rd. 6 % durch N,O verursacht (berechnet nach CO,-
Aquivalenten). Die Landwirtschaft ist an den Emissi-
onen der sechs Kyoto-Gase zu rd. 7,6 % beteiligt. Ihr
Anteil betrégt bei N,O rd. 68 % und bel CH, rd. 64 %
des Ausstof3es.

Rechnet man die Klimagasemissionen aus der Her-
stellung von Stickstoffdiingern dem Agrarsektor hin-
zu, betragt der Anteil des Agrarsektors an den CO,-
Emissionen im Jahr 2001 ungefahr 1,5 %. Der Anteil
an den Gesamtemission von Klimagasen betriige dann
9,1 %.
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1.4 Verpflichtung zum agrarpolitischen Handeln

Aus den vorgenannten Ausfihrungen wird deutlich,
dass auch die Agrarpolitik um eine aktive Klimapoli-
tik nicht umhinkommt. Im Kyotoprotokoll ist die
Landwirtschaft in zweifacher Hinsicht aufgefihrt:
Zum einen steht sie in der Liste der emittierenden
Sektoren, zum anderen werden landwirtschaftliche
Bdden im Sonderbereich Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forst aufgefiihrt. Diese Sonder-
stellung beruht auf der Fahigkeit landwirtschaftlicher
Bdden, CO, aus der Luft in organischer Substanz zu
speichern. Die hiermit verbundenen Fragestellungen
bilden den Schwerpunkt der heutigen Veranstaltung.
Die Agrarpolitik muss sich mit beiden Bereichen

befassen.

1.4.1 Politische MafRnahmen

Die Bundesregierung setzt beim Klimaschutz in der
Landwirtschaft auf ein integriertes Konzept nachhal-
tiger Produktion, das insbesondere durch eine Verrin-
gerung der Intensitét in der Landbewirtschaftung und
flachenabhangige Tierhaltung zur Senkung von Emis-
sionen beitragt, sowie den Aspekt "Tiergerechtheit”
bei der Tierhatung in einer Weise beriicksichtigt,
dass Tierschutz und Umweltschutz gleichberechtigt
Rechnung getragen wird.

Die Kopplung der Tierhaltung an die Fléche kann
unter Umstanden zu einer Senkung des Tierbestandes
fdhren und damit auch zur einer Minderungen der
Emissionen aus der Tierhaltung beitragen.
Fordermanahmen fir tierhaltende Betriebe werden
aus diesem Grund mehr und mehr an die Einhaltung
bestimmter Hochsttierdichten gekniipft.

Dies hat besondere Auswirkungen auf den Rinder-
bestand, der fur den gréften Teil der Emissionen aus
der Landwirtschaft verantwortlich ist.

Eine Landbewirtschaftung, die Tierhaltung und Pflan-

zenbau integriert, und dabei auf den Einsatz von leicht

[6slichen Mineraldiingern und Pflanzenschutzmitten
weitgehend verzichtet, senkt sowohl die indirekten
energiebedingten Emissionen as auch die Stickstoff-
emissionen deutlich.

Einen wesentlichen Beitrag der Landwirtschaft zum
Klimaschutz liefert daher die VergrélRerung des Fl&
chenanteils des dkologischen Landbaus und anderer
extensiver landwirtschaftlicher Produktionsverfahren.
Der 6kologische Landbau ist dabel eine besonders
ressourcenschonende und umweltvertragliche Wirt-
schaftsweise.

Er leistet einen wichtigen Beitrag zum Schutz von
Wasser, Boden sowie seltenen Pflanzen und Tieren,
und tragt deshalb den Anforderungen an eine nachhal-
tige Landwirtschaft in hohem Mal3e Rechnung.

Er ist gekennzeichnet durch vielseitige Fruchtfolgen,
flachengebundene Tierhaltung mit geringen Besatz-
dichten und moglichst geschlossenen Nahrstoffkreis-
laufe durch betriebseigene organische Dinger und
Futtermittel.

Durch seinen hohen Einsatz an organischen Diingern
und die spezielle Wirtschaftsweise ist darliber hinaus
der Anteil organischer Substanz i.d.R. in den Bdden
Okologisch bewirtschafteter Betriebe hoher als bel
konventionellen Betrieben.

Die Bundesregierung strebt eine Ausdehnung der
Okologisch bewirtschafteten Flachen in Deutschland
auf 20 % der landwirtschaftlichen Nutzflache an.
Schon heute trégt die Forstwirtschaft durch die Pflege
und Erhaltung bestehender Walder sowie durch Erst-
aufforstung zu einer langerfristigen Einbindung von
Kohlenstoff in Biomasse bei.

Diese  Senkenfunktion
Emissionsvolumen von insgesamt Uber 30 Mio. t pro
Jahr.

Durch die Bereitstellung von weitgehend CO,-

entspricht einem CO,-

neutralen Energietrdgern sowie Rohstoffen durch die
Land- und Forstwirtschaft werden dartber hinaus

CO,-Emissionen in dem Male vermindert, wie da-



durch insbesondere fossile Energietrager sowie Roh-
und Grundstoffe ersetzt werden.
Bei der Verbrennung von Biomasse wird auf3erdem
immer nur das CO, frei, das die Pflanzen fiir ihr
Wachstum zuvor der Atmosphére entnommen haben.
Der COxKreidauf ist geschlossen. Durch die ver-
starkte Verwendung nachwachsender Rohstoffe, kann
der Abbau fossiler Energietrager, wie z.B. Kohle oder
Erdgas, gemindert werden.
Durch Nutzung von Wirtschaftsdiingern in Biogasan-
lagen werden zudem die Methanemissionen in die
Umwelt wirkungsvoll vermindert und Methan as
wertvoller Rohstoff genutzt.
Die Bundesregierung fordert Uber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe seit Jahren die Forschung
in diesem Bereich. Darliber hinaus wird Biomasse
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), dass
seit dem Jahr 2000 das alte Stromeinspeisungsgesetz
abgel st hat, gestérkt.
Fur Strom, der in Bioenergieanlagen erzeugt wird,
werden 20 Jahre lang Garantieprei se gewéhrt.
Die Vergitung betrégt, je nach Leistung 8-10
CentgkWh.
Es ist davon auszugehen, dass die Biomasse in der
Stromerzeugung in den ndchsten Jahren deutlich zu-
nehmen wird.
Im Rahmen des Marktanreizprogramms stellt die
Bundesregierung im Haushalt 2002 190 Millionen €
bereit und die Forderkonditionen wurden deutlich
verbessert.
Im Rahmen des Agrarinvestitionsférderungspro-
gramms (AFP) sollen auRerdem Biogasanlagen kiinf-
tig wie folgt geférdert werden kdnnen:

— bel einem Investitionsvolumen bis 50.000 €

mit einem Zuschuss von bis zu 35 %,

Investitionsvolumen  zwischen
50.000 € und 1,25 Mio. € mit einer Zinsverhil-

ligung von Kapitalmarktdarlehen um bis zu

— bel enem

5% und mit einem Zuschuss von 10 % des

forderungsfahigen Investitionsvolumens (ma-

ximal 30.000 €).
Im Jahr 2000 wurden erstmals zusétzlich 2,6 Mio. €
fur ein spezielles Markteinfihrungsprogramm "Bio-
gene Treib- und Schmierstoffe” bereitgestellt.
Seit 2003 werden rund 27 Mio. € fir Forschung, Ent-
wicklung und Demonstration und zusétzlich rund 16,6
Mio. € fir ein MarkteinfUhrungsprogramm "Nach-
wachsende Rohstoffe" eingesetzt.
Ein Ziel ist es, die Grundlagen dafiir zu schaffen, dass
die Landwirtschaft in einem grétmdglichen Umfang
Rohstoffe zur Produktion von biogenen Treibstoffen
zur Verfugung stellt, um fossile Energietréger zu
substituieren.
Damit konnte die Landwirtschaft einen wesentlichen
Beitrag zur CO,-Minderung leisten.
Die Umsetzung dieses Ziels wird zahlreiche Arbeits-
pldtze in der Landwirtschaft sichern.
Nach Schdtzung des Umweltbundesamtes stammen
etwa 95 % der Ammoniakemissionen (NHz) aus der
Landwirtschaft, insbesondere aus der Rinderhaltung
(etwa 60 %).
Das UN-ECE-Protokoll zur Bekémpfung von Versau-
erung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (Multi-
komponentenprotokoall) und die Richtlinie
2001/8L/EG des Europédischen Parlaments und des
Rates vom 23. Oktober 2001 Uber nationale Emissi-
onshdochstmengen fur bestimmte Luftschadstoffe
sehen vor, die deutschen NHs-Emissionen ab 2010 auf
maximal 550.000 t jahrlich zu begrenzen, was eine
Minderung um ungeféhr 16 % gegeniber dem Stand
der Emissionen 1996 bedeutet.
Zur Begrenzung der NHs-Emissionen aus der Land-
wirtschaft hat die Bundesregierung ein "Programm
zur Minderung der Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft vorgel egt.
Die Mehrheit der hierzu getroffenen Mal3nahmen zielt

auf eine Veringerung der Stickstoffliberschiisse in
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der Landwirtschaft und wird damit positive Effekte
auf die Hohe der N,O-Emissionen haben.

Daruber hinaus fuhrt eine Minderung der NHs-
Emissionen aufgrund der indirekten Klimawirkung
der NHz-Emissionen wéhrend des atmosphérischen
Transports und nach mikrobiellen Umsetzungsprozes-
sen im Boden zu weiteren positiven Effekten fir den

Klimaschutz.

1.4.2 Grenzen und Moglichkeiten

Technische Emissionsminderungsmal3nahmen sind in
der Landwirtschaft schwierig umzusetzen.

Die Mehrheit der Emissionen entsteht bei natiirlichen
Prozessen, auf die nur bedingt Einfluss genommen
werden kann. Dort, wo technische Mal3nahmen wie
Abluftfilteranlagen nicht greifen, z.B. bei der Tierhal-
tung in offenen Stallanlagen oder im Freiland, sind
Emissionsminderungen nur durch Anderung von
Produktionsprozessen oder Einschrénkung der Pro-
duktion zu erreichen.

Direkte Einflussnahme der Politik ist deswegen kaum
maoglich.

Der Bereich Bodenkohlenstoff gehdrt auch zu den
Bereichen, bei denen die politische Einflussnahme
beschrankt ist.

Das Kyotoprotokoll stellt den Vertragsstaaten die
Anrechnung der sog. Kohlenstoffsenken frei.

Im Bereich der Landbewirtschaftung kann alerdings
nur die Differenz der durchschnittlichen Nettokohlen-
stoffeinbindung im Verpflichtungszeitraum im Ver-
gleich zum Basisjahr 1990 angerechnet werden.

Sollte die Bundesregierung diese Option erwégen,
missten dringend belastbare Daten Uber den Kohlen-
stoffhaushalt der landwirtschaftlichen Flachen erar-
beitet werden, sowie eine Quantifizierung der Effekte
verschiedener Bewirtschaftungsmal3nahmen auf den
Kohlenstoffhaushalt erfolgen.

Es wird zu entscheiden sein, ob der volkswirtschaftli-

che Aufwand fir die Ermittlung dieser Daten den

volkswirtschaftlichen Nutzen einer Anrechnung von
Senken aufwiegt.

1.5 Ausblick

Mit dem nach der Ratifizierung durch Russland zu
erwartenden In-Kraft-Treten des Kyotoprotokolls
wird sich die Bundesregierung verstarkt der Umset-
zung der zahlreichen Vorschriften dieses Protokolls
widmen miissen.

Wahrend im Bereich der Emissionsminderung wichti-
ge Eckpunkte bereits in Kraft sind und bereits zu einer
effektiven Minderung der Emissionen beigetragen
haben, sind insbesondere die Methodik der Erfassung
und Berichterstattung tber Quellen und ganz beson-
ders tber Senken noch zu entwickeln.

Selbst wenn die Bundesregierung auf eine Anrechung
von Senken verzichtet, muss sie doch Uber deren
Entwicklung berichten, insbesondere beim Bodenkoh-
lenstoff bleibt in diesem Bereich noch viel zu tun.

Die heutige Veranstaltung leistet hierzu einen wichti-

gen Beitrag.
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2 Mdoglichkeiten und Grenzen der Kohlenstoffsequestierung in der Forstwirtschaft aus 6konomischer Sicht

Carsten Thoroe und Matthias Dieter

2.1 Einleitung

Nachdem Kohlenstoffbindung und Klimaénderung
bisher aus verschiedenen, vorwiegend naturwissen-
schaftlichen Blickwinkeln beleuchtet worden sind,
soll hier die okonomische Betrachtung im Vorder-
grund stehen. Dabei soll zundchst eine kurze umwelt-
okonomische Einordnung der Kohlenstoffbindung
erfolgen, bevor auf konkrete Regelungen des Kyoto-
Protokolls und die Klimapolitik in Deutschland ein-

gegangen wird.

2.2 Umweltékonomische Einordnung der Kohlen-
stoffbindung

Das Treibhausproblem lédsst sich 6konomisch einord-
nen als Ubernutzung der Atmosphire als Aufnahme-
medium fiir CO, (und andere klimawirksamer Gase).
Diese Nutzung steht im Konflikt mit der Stabilitét des
Klimas.

Der Nobelpreistriger ROLAND COASE (1960) hat
gezeigt, dass solche Konflikte iiber Verhandlungen
zwischen Schidigern und Geschidigten internalisiert
werden konnen. Wichtiges Merkmal einer solchen
Verhandlungslosung ist es, dass sie eine optimale
Abwiégung zwischen Belastung und Schutz der Um-
welt bewerkstelligt, ungeachtet dessen, ob in der Aus-
gangssituation der Schidiger ein Recht hat zu schédi-
gen (Laissez-faire-Regel) oder der Geschidigte ein

Recht auf Unterlassung (Verursacherregel)’.

! Die Rechtstitelzuordnung ist invariant gegeniiber der Ressourcen-
allokation, nicht jedoch gegeniiber der Wohlfahrtssituation von
Schidiger und Geschéddigtem. Liegt in der Ausgangssituation eine

Laissez-faire-Regelung vor, dann hat der Geschédigte den Schadi-

In der realen Welt verursachen Verhandlungslésungen
Transaktionskosten, die unter Umstdnden so hoch
sind, dass sie die moglichen Nutzengewinne aus der
Verhandlungslosung {ibersteigen. Die Schwierigkei-
ten von Verhandlungslosungen und die anfallenden
Transaktionskosten lassen sich anschaulich an dem
Treibhausproblem demonstrieren. Die Rechte an der
Nutzung der Atmosphire als Aufnahmemedium fiir
CO; (und andere Gase) sowie das Recht auf ein stabi-
les Klima sind (waren) nicht spezifiziert und einzel-
nen Individuen, Staaten oder Generationen zugeord-
net. Faktisch herrschte in der internationalen Politik
bis zur Verabschiedung des Kyoto-Protokolls eine
Laissez-faire-Regel; d.h. jeder Staat konnte und kann
auch jetzt noch (zumindest bis im Jahre 2008 die
Budgetperiode der Reduktionsverpflichtungen aus
dem Kyoto-Protokoll beginnt) ungehindert Treib-
hausgase emittieren, ohne dass er die durch seine
Emissionen verursachten Kosten tragen muss. Es liegt
auf der Hand, dass einzelne Staaten, denen besonders
an einer Emissionsminderung gelegen ist, nicht im
Alleingang in Verhandlung mit anderen Staaten treten
werden, um diese im Sinne der Coase’schen Verhand-
lungslosung gegen Zahlung zur Emissionsminderung
zu verpflichten. Da sich die Treibhausgase gleichma-
Big tiber die Atmosphére verteilen, kimen die Nut-

zengewinne in Gestalt einer Stabilisierung des Klimas

ger zu kompensieren. Wird die Verursacherregel eingefiihrt, so
wird dem Schédiger sein bisher kostenloses ,,Recht des Faktischen®
entzogen und dem Geschddigten das ,,Recht auf Unversehrtheit”
eingerdumt; dann hat der Schidiger den Geschidigten zu kompen-

sieren (HADER, 1997, S. 21).



nicht nur ihnen, sondern allen Staaten zu Gute. Des-
wegen liegt es im Interesse der Staaten, die Kompen-
sationskosten nicht allein, sonder von einer Staaten-
gemeinschaft tragen zu lassen. Die Kosten, die ein
einzelner Staat oder eine Staatengruppe zur Herbei-
filhrung von Verhandlungslosungen zu tragen hitte,
wéren prohibitiv hoch (BROCKMANN et al., 1999, S.
27).

Mit der Klimarahmenkonvention und dem Protokoll
von Kyoto ist es in Ansdtzen gelungen, durch eine
Verhandlungslosung eine  Nutzungsordnung  fiir
Treibhausgasemissionen in der Atmosphére zu etab-
lieren (HEUVELDOP & THOROE, 2002). Eine Gruppe
von Léandern, die im Annex I der Klimarahmenkon-
vention aufgefiihrt sind (im Wesentlichen die OECD-
Staaten und die Staaten Mittel- und Osteuropas), hat
sich verpflichtet, nationale Politiken zum Klimaschutz
zu entwickeln und zu beschlieBen, durch die deren
anthropogene Emissionen von Treibhausgasen be-
grenzt und deren Treibhausgassenken und -speicher
geschiitzt und erweitert werden sollen. Im Kyoto-
Protokoll wurde diese allgemeine Verpflichtung durch
konkrete  Emissionsreduktionsziele  konkretisiert.
Gleichzeitig wurden drei Instrumente zur rdumlichen
(zwischenstaatlichen) Flexibilisierung der Emissions-
ziele verabschiedet: der Handel mit Emissionsrechten
zwischen Vertragsstaaten, die gemeinsame Umset-
zung von Projekten zur Erreichung der Reduktions-
verpflichtungen (Joint Implementation) sowie ge-
meinsame Projekte mit Entwicklungslindern (Clean
Development Mechanism). Durch diese Flexibilisie-
rung werden Anreize gegeben, Einsparungen dort
vorzunehmen und Senken dort aufzubauen, wo dies
am effizientesten geleistet werden kann.

Mit der Verpflichtung auf Reduktionsziele und der
Einfithrung der Instrumente zur Flexibilisierung sind
den Vertragsstaaten dkonomisch gesehen handelbare
Verschmutzungsrechte zugeteilt worden, deren Wert

sich an der Knappheit dieser Verschmutzungsrechte

bemisst. Je mehr es den Vertragsstaaten des Kyoto-
Protokolls gelingt, den CO,-Aussto3 durch entspre-
chende nationale PolitikmaBnahmen in den vereinbar-
ten Grenzen zu halten, desto geringer ist der Preis fiir
die Emissionsrechte. Die Entscheidung der USA, das
Kyoto-Protokoll nicht zu ratifizieren, hat beispiels-
weise den Wert der Emissionsrechte drastisch ge-
senkt; denn es war absehbar, dass die USA zur Ein-
haltung ihrer in Kyoto ausgehandelten Verpflichtung
in starkem MaBe nicht genutzte Emissionsrechte an-
derer Linder hitten kaufen miissen” .

Man konnte meinen, dass durch die Festlegung von
Emissionsrechten und durch den zugelassenen Handel
mit diesen automatisch auch die Kohlenstoffbindung
honoriert wiirde — sei es, dass durch die Bindung
entsprechende Emissionsrechte geschaffen werden,
die gehandelt werden konnen, oder dass Produkten,
die nicht zur Kohlenstoffbindung sondern zur Koh-
lendioxydfreisetzung beitragen, die Emissionen iiber
CO,-Abgaben angelastet werden und fiir Holz hohere
Preise erzielt werden kdnnen. Dies ist aber weit ge-
fehlt (THOROE, 2002); denn die aus okonomischer
Sicht begriilenswerte Flexibilitdt ist in sachlicher
Hinsicht sowohl im Kyoto-Protokoll als auch in der
nationalen Klimapolitik weitgehend eingeschriankt. Es
ist sehr zweifelhaft, ob sich die Mdglichkeiten zur
Honorierung der Senkenfunktion der Wiélder in

Deutschland tiberhaupt entfalten kdnnen.

2 Solche ungenannten Rechte sind in den Transformationslandern
zum Teil in erheblichen MaBle vorhanden, in denen durch den
Niedergang der Industrieproduktion Anfang der 90er Jahre auch die

CO,-Emission zum Teil drastisch zuriickgegangen waren.
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Abbildung 1: Durchschnittliche jéhrliche CO,-Fliisse in Gt C (Quelle: IPCC 2000 ergénzt um die Holznutzung;

vgl. THOROE, 2002)

2.3 Kyoto-Protokoll und nationale Klimapolitik
2.3.1 Fokussierung auf anthropogene CO,-Emission

Die Reduktionsverpflichtungen des Kyoto-Protokolls
stellten zundchst primédr auf den Aussto3 humanindu-
zierter CO,-Emissionen ab, CO,-Emissionen aus
Landnutzungsénderungen — insbesondere durch die
Vernichtung von Wildern — wurde zunéchst wenig
Augenmerk geschenkt. Die Erhaltung von Senken —
und dies ist eine sehr kostengiinstige Variante der
Klimapolitik, wird in dem Vertragswerk bisher unzu-
reichend honoriert. Dies ist eine Liicke, die aus oko-
nomischer Sicht dringend zu beseitigen wére. Dies
gilt insbesondere dann, wenn waldreiche Entwick-
lungslander dem Vertragswerk beitreten sollen. Im-

merhin machen Emissionen aus Landnutzungsénde-

rungen etwa ein Viertel der globalen CO,-Emissionen
aus (Abbildung 1).

Aus oOkonomischer Sicht muss darauf hingewiesen
werden, dass der Erhalt von Senken in der Regel
wesentlich kostengiinstiger ist als MaBinahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz oder zur Forderung
der Energieerzeugung aus regenerativen Quellen.
Schitzungen der durchschnittlichen Kosten fiir die
Verhinderung von Entwaldung, in der Regel ist das
das Abbrennen von Wald, belaufen sich auf weniger
als einen bis maximal 5,2 USD pro Tonne Kohlendi-
oxyd, je nach Region und unterstelltem Niveau der
Opportunititskosten (JUNG, 2003). Diese Schétzungen
beziehen sich ausschlieBlich auf Nicht-Annex-I-
Staaten, fiir die keine Verpflichtung zum Erhalt ihrer
Senken besteht, in denen aber der Grofiteil der Wald-

verluste weltweit statt findet. Miissen Emissionen in



den Annex-I-Staaten durch technische Maflnahmen
eingespart werden, liegen die Kosten wesentlich ho-
her. Fiir Deutschland beispiclsweise werden diese
Kosten mit 200 € (MaBinahmen in privaten Haushal-
ten) bis 400 € (Maflnahmen im verarbeitenden Ge-
werbe) je Tonne Kohlendioxyd veranschlagt (HILLE-
BRAND et al., 1996). Dies zeigt, dass eine klimapoliti-
sche Anerkennung verhinderter Entwaldung aus 6ko-

nomischer Sicht dringend geboten erscheint.

2.3.2 Beschréankung der Anrechenbarkeit von Senken-

leistungen

Nach Art. 3 Abs. 3 des Kyoto-Protokolls werden die
Senkeneffekte von Aufforstung, Wiederaufforstung
und Entwaldung fiir die Annex-I-Staaten auf die Re-
duktionsverpflichtungen angerechnet. Maflnahmen
der forstwirtschaftlichen Bewirtschaftung (Art. 3 Abs.
4) werden nur anerkannt, soweit es sich um zusétzli-
che MaPBnahmen handelt. Aulerdem werden diese
Senkeneffekte nur im Rahmen von jeweils fiir die
Mitgliedstaaten festgelegten Obergrenzen angerech-
net. Diese Regelung gilt bisher nur fiir die gesamt-
staatliche Ebene. Dass eine Honorierung dieser Sen-
kenleistungen in Deutschland oder Europa auf die
betriebliche Ebene heruntergebrochen wird, erscheint
derzeit eher unwahrscheinlich.

Auf der zwischenstaatlichen Ebene handelbar sind
derzeit konkrete Waldbewirtschaftungsprojekte mit
zusétzlichen Senkenleistungen im Rahmen des Joint-
Implementation (Art. 6 Kyoto-Protokoll). Auflerdem
sind im Rahmen des Clean-Development-Mechanism
(Art. 12 Kyoto-Protokoll) Aufforstungs- und Wieder-
bewaldungsprojekte anrechenbar (allerdings pro Jahr
nur bis zu 1% der Emissionen des beteiligten Annex-
I-Staates im Basisjahr 1990).

Die derzeitige Beschriankung der Anrechenbarkeit von
Senkenleistungen lauft auf eine erhebliche Benachtei-
ligung der deutschen und europdischen Forstbetriebe

hinaus. Was sie als nachhaltige Waldbewirtschaftung

seit Jahrhunderten praktizieren hat keine Chance, als
Senkenleistung anerkannt zu werden. Lénder mit
zerstorerischen Waldbewirtschaftungspraktiken, die
es unter den Annex-I-Staaten auch gibt, kénnen hin-
gegen dafiir belohnt werden, wenn sie im Rahmen
von Joint-Implementation zu nachhaltigen Bewirt-

schaftungspraktiken tiberwechseln.

2.3.3 Fehlende Anrechnung der Senkeneffekte in
Holzprodukten

Der Senkeneffekt der Wilder kann iiber den Zeitpunkt
der Holzernte hinaus erhalten werden, solange die
Freisetzung des durch die Photosynthese im Wald
gebundenen Kohlenstoffs verhindert wird. Dies ge-
schieht durch eine stoffliche Nutzung, durch den
Gebrauch von Holz; je groBer die Holzverwendung,
desto groBer das Speicherreservoir und desto grofBler
also die Senkenwirkung. Fiir die Wettbewerbsfahig-
keit von Holz als Rohstoff und Werkstoff gegeniiber
anderen Materialien wére es bedeutsam, wenn diese
Senkenfunktion angerechnet werden kdnnte. Dies ist
jedoch nicht vorgesehen. Auch wenn Holzprodukte
als globale Kohlenstoffspeicher im Vergleich zu den
anderen Speichern kaum ins Gewicht fallen (siche
Abbildung 1), konnen sie einen direkten Beitrag zur
Verringerung der Emissionen leisten. Bedeutsamer ist
aber der indirekte Effekt, das ist das erhebliche Poten-
tial an Emissionsminderung durch eine verstirkte
(stoffliche, aber insbesondere energetische) Holznut-

zung, das Substitutionspotenzial (siche Abbildung 1).

2.3.4 Fehlende Einbindung von Senkeneffekten in die

nationale und europaische Klimapolitik

In dem vorherrschenden klimapolitischen Umfeld
konnen handelbare Emissionsrechte ihre eigentliche
Effizienz nicht hinreichend entfalten. Die Palette der
eingesetzten klimapolitischen Instrumente umfasst ein
breites Spektrum: Ordnungsrecht, Steuern und Abga-

ben, Preisregulierung, FordermaBnahmen (z.B.
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Marktanreizprogramm erneuerbare Energien; Forde-
rung der Kraft-Warme-Koppelung), Verbéndeverein-
barungen, Information und Beratung etc. Grundlegen-
de Verdnderungen wiren erforderlich, um Inkon-
sistenzen im Instrumenteinsatz abzubauen und die
okonomische Effizienz der deutschen Klimapolitik zu
erhohen (vgl. auch SRU, 2002).

Infolge der nicht systematisch auf CO,-Minderung
ausgerichteten Klimapolitik kann auch der regenerati-
ve Energietrdger Holz seine komparativen Vorteile
gegeniiber fossilen Energietrdgern nicht voll entfalten.
So werden beispielsweise durch die Okosteuer vor-
wiegend Kraftstoffe und Strom besteuert: der Mine-
ralolsteuersatz fiir Benzin betrdgt 62 Cent/l und fiir
Dieselkraftstoff 44 Cent/l und der Stromsteuersatz
1,79 Cent/KWh. Fiir leichtes Heizol hingegen betréigt
der Steuersatz nur 6,135 Cent/l, fiir schweres Heizol
1,789 Cent/kg und fiir Erdgas 0,3476 Cent/KWh.
Durch das Erneuerbare Energien Gesetz wird die
erhohte Steuerbelastung bei einer Stromerzeugung aus
Biomasse (und damit aus Holz) durch eine erhdhte
Vergiitung (zwischen 8,7 und 10,23 Cent/KWh je
nach installierter elektrischer Leistung) neutralisiert.
Seinen eigentlichen Wettbewerbsvorteil gegeniiber
fossilen Energietrdgern kann Holz in der Energieer-
zeugung gleichwohl nicht entfalten; denn dieser liegt
in der Warmeerzeugung: Holz ist vom Wirkungsgrad
her wesentlich geeigneter fiir die Erzeugung von

Wirme als von Strom.

2.3.5 Fehlende forstpolitische Ausrichtung auf Kli-

mapolitik

Auch die Forstpolitik ist in Deutschland nicht auf die
Klimapolitik ausgerichtet. Die Forstpolitik hat die
klimapolitischen Verhandlungen kaum zur Kenntnis
genommen und auch wenig Anstrengungen unter-
nommen, der Senkenleistung der Forstwirtschaft in
den klimapolitischen Verhandlungen den von der

Sache her angemessenen Stellenwert zu sichern. Den

klimapolitischen Herausforderungen ist sie nicht ak-
tiv, sondern allenfalls reaktiv begegnet. So wird in
den Waldbauprogrammen einzelner Bundeslander die
Stabilitdt der Wilder — auch hinsichtlich moglicher
Klimaverdnderungen — thematisiert. Die darin enthal-
tenen Maflnahmen gehen in Richtung auf Waldumbau
und naturnahe Waldwirtschaft. Dabei spielen die
Auswirkungen auf die Senkenleistungen der Wailder
keine Rolle, im Gegenteil. Der Umbau von Nadel- in
Laubwald und der Verzicht auf sogenannten Fremd-
landeranbau wie Douglasie laufen angesichts geringe-
rer Wuchsleistungen und héherer Umtriebszeiten auf
einen Verzicht auf potentielle Senkenleistungen der

Wilder hinaus.

2.4 Zur Umsetzung forstpolitischer Interessen in der

Klimapolitik

Es ist unstreitig, dass der bislang unbegrenzt genutzte
atmosphérische CO,-Speicher kiinftig als knappes
kollektives Gut zu betrachten ist, das es zu bewirt-
schaften gilt. Dabei sind grundlegende Fragen der
Begrenzung und der Verteilung von Emissionsberech-
tigungen zu beantworten. In diesem Zusammenhang
ist auch zu bedenken, dass Klimapolitik auf unter-
schiedlichen politischen Ebenen in der Form einer
kontinuierlichen Langzeitplanung betrieben werden
muss (SCHRODER et al., 2002).

Aus okonomischer Sicht wire es von Vorteil, wenn
man sich auf allgemein akzeptierte Kriterien fiir eine
moglichst umfassende primére Allokation von Emis-
sionsberechtigungen und auf einen moglichst freien
Handel mit diesen Berechtigungen verstindigen kdnn-
te. Davon sind wir weit entfernt. Es ist auch nicht
erkennbar, dass dies auf der politischen Ebene in
Deutschland oder der EU gewollt ist. Dies kann sich
andern. Kurzfristig wére aus Okonomischer Sicht
darauf zu dridngen, die noch vorhandenen Gestal-
tungsspielrdume im Rahmen der weiteren Verhand-

lungen zu nutzen.



Gestaltungsspielrdume bieten sich derzeit vor allem in
den Bereichen Clean Development Mechanism und
Joint Implementation. Fiir beide sind Regeln, nach
denen Senken anerkannt werden kdnnen, noch in der
Verhandlung. Neben den eher allgemeinen Forderun-
gen filir Senkenprojekte wie Zusitzlichkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Vermeidung von Leakage-Effekten zeich-
net sich auch ab, dass verstirkt 6kologische und so-
zio6konomische Belange beriicksichtigt werden miis-
sen. Einzelne Vorschldge hierzu, z.B. von verschiede-
nen Nichtregierungsorganisationen oder der Européi-
schen Union, beinhalten, dass Senkenprojekte nicht
nur keine negativen Wirkungen aufweisen diirfen,
sondern sich nachgewiesenermafen positiv auf Oko-
logie und Soziodkonomie auswirken miissen
(LANGROCK et al. 2003). Auch das wissenschaftliche
Beratergremium des UNFCCC (Subsidiary Body for
Scientific and Technological Advice - SBSTA, 2003)
schldgt eine mehrere Seiten lange Liste mit Standard-
informationen zu Umwelt- und Sozialwirkungen vor,
die zu jedem CDM-Projekt geliefert und bei einer
Entscheidung iiber das Projekt beriicksichtigt werden
sollen.

Mit solch ausgedehnten Forderungen, die unverhélt-
nismaBig hohe Transaktionskosten verursachen, wer-
den die potentiellen 6konomischen Vorteile der Fle-
xibilisierungsmechanismen im Bereich Senken unter-
laufen. Wenn Forstwirtschaft und Forstpolitik hier
gegensteuern wollen, so sind sie aufgerufen, die kli-
mapolitischen Rahmenbedingungen fiir Senkenpro-
jekte mitzugestalten.

Langfristig gesehen sind die verbleibenden Gestal-
tungsspielrdume aus 6konomischer Sicht zu eng. Die
Maglichkeiten einer effizienten CO,-Minderungs-
politik kdnnen nur zur Entfaltung kommen, wenn eine
grundlegende Wende in der Klimapolitik ebenso wie
in der Forstpolitik vorgenommen wird. Eine solche
Wende kommt selten von allein; sie will erarbeitet

werden.
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3 Walddkosysteme als Quellen und Senken fur CO,: Prozesse und Bilanzierung

Wolf-Ulrich Kriebitzsch

Zusammenfassung

Wailder haben eine groBle Bedeutung als Senke und
Quelle im globalen C-Kreislauf. Die drei grofBen,
klimatisch voneinander abgesetzten Biome tropische,
gemiBigte und boreale Walder unterscheiden sich
dabei erheblich in der Hohe der Kohlenstoffspeiche-
rung. In den Tropen ist die photosynthetische C-
Fixierung hoch, entsprechendes gilt insbesondere fiir
die Kohlenstoffvorrite in der oberirdischen Biomasse.
Eine sehr niedrige C-Fixierung, aber sehr hohe C-
Vorrite in der unterirdischen Biomasse und im Boden
sind typisch fiir die borealen Wilder.

Uber Eingriffe in die Vegetation hat der Mensch
bereits seit Jahrtausenden in den globalen C-Kreislauf
eingegriffen. Den gravierendsten Einfluss auf die
Kohlenstoffvorriate in Wéldern haben Landnutzungs-
dnderungen wie z.B. Waldvernichtung oder Auffors-
tungsmafnahmen. Aber auch waldbauliche MafBnah-
men konnen die Quellenfunktion (z.B. Ubernutzung
von Wildern) oder die Senkenfunktion (z.B. Verlan-
gerung der Umtriebszeit, Baumartenwahl) fiir Koh-
lenstoff beeinflussen. Die Reduktion der Entwaldung
weltweit erscheint dabei als wichtigster Beitrag der
Forstwirtschaft zur Verringerung des CO,-Anstiegs in
der Atmosphire, waldbauliche MaBinahmen kdnnen

flankierende Optionen darstellen.

Schlisselwdrter: Kohlenstoffsenke, Kohlenstoffquel-
le, Kohlenstoffkreiskauf, Waldokosyteme, Landnut-

zungsidnderung, Waldbewirtschaftung,

Abstract

Forest ecosystems as sources and sinks of carbon
dioxide: processes and balances

Forests play an important role as sources and sinks in
the global carbon cycle. The three climatic varying
biomes, the tropical, the temperate and the boreal
forests are characterized by their carbon sequestration
rates. In the tropics the photosynthetic C-fixation and
corresponding the carbon stocks in the aboveground
biomass are high. A very low C-fixation but high
carbon stocks in the belowground biomass and the
soil are typically for the boreal forests.

The people have influenced the carbon cycle by utili-
zation forests since thousands of years. Therefore
silvicultural measures permit to influence the function
of forests as sources (overutilisation of forests) or
sinks (prolongation of the rotation period, choice of
tree species) for carbon according to the Kyoto proto-
col. The most important meaning for the carbon
stocks have land use changes like deforestation or
afforestation. About it, the reduction of deforestation
seems to be the most important contribution of for-
estry to the mitigation of the CO, increase in the at-
mosphere, while silvicultural measures are additional

options.

Key words: sink, source of CO,, carbon balances,
forest ecosystem, land-use change, forest manage-

ment



3.1 Ausgangssituation

Der Gesamtkohlenstoffvorrat der Erde in der Vegeta-
tion und im Boden bis in ein Meter Tiefe belduft sich
auf 2.477 Gt C (WBGU 1998) bzw. 2.221 Gt C
(MOONEY et al., 2001, CARTER & SCHOLES, 2001, DE
FRIES et al., 1999). Davon speichern derzeitig Walder
in der Biomasse 359 Gt C (536 Gt C) und im Boden
787Gt C (704 Gt C), insgesamt also 1.146 Gt C
(WBGU, 1998) bzw. 1.240 Gt C (MOONEY et al.,
2001, CARTER & SCHOLES, 2001, DE FriEs et al.,
1999).

An den jahrlichen anthropogenen C-Emissionen in
die Atmosphére sind Landnutzungsinderungen, d.h.
in erster Linie die Zerstdrung von Wiéldern, in dem
Zeitraum von 1989 bis 1998 im Mittel mit 1,6 = 0,8
Gt C a' (ca. 25 %) beteiligt (HOUGHTON, 1999,
2000). Der Anteil der Wilder an der Landfldche be-
trug zu Beginn der Warmzeit etwa 6,2 Mrd. ha und ist
bis heute auf ca. 4,2 Mrd. ha zuriickgegangen. Ein
Teil der verbliebenen Wilder entspricht zudem infol-
ge von Ubernutzung und kiinstlich verinderter Alters-
struktur nicht der den Standortsbedingungen entspre-
chenden optimalen Bestockung.

Somit haben die Wilder eine gro3e Bedeutung als C-
Senke und als C-Quelle im globalen C-Kreislauf. Das
Kyoto-Protokoll sieht daher verschiedene Moglich-
keiten vor, in Bezug auf den C-Kreislauf die Senken-
funktion der Walder zu verstiarken und die Quellen-
funktion zu verringern.

In diesem Zusammenhang stellt sich zunichst die
Frage, welche Prozesse bei der C-Speicherung bzw.
bei der C-Freisetzung fiir die Bilanzierung des Koh-
lenstoffkreislaufes von Bedeutung sind. Dabei muss
zwischen den natiirlichen und den anthropogenen

Prozessen unterschieden werden.

3.2 Kohlenstoffbilanzen

Atmosphérisches CO, wird von den Biaumen durch
die Photosynthese zundchst mit Hilfe von Sonnen-
energie in Glucose umgewandelt, dieser Vorgang
wird auch Bruttoprimérproduktion (BPP) genannt.
Ein Teil dieses fixierten CO, wird in die pflanzliche
Biomasse bis hin zum Holz eingebaut. Ein groBer Teil
wird allerdings fiir Energie verbrauchende Stoffwech-
selvorgénge in allen lebenden Pflanzenteilen unmit-
telbar wieder veratmet. Die Nettoprimérproduktion
(NPP) eines Baumes bzw. eines Baumbestandes kann
dann mit Hilfe der Gaswechselbilanz nach folgender

Formel berechnet werden:

NPP = BPP — Rauto

Wobei: Rauto = RD + RBlii + RH + RWu
BPP = CO,-Assimilation infolge Photosyntheseaktivitdt der
Blatter,
Rawe = autotrophe Atmung
Rp = Atmung von Blittern,

R = Knospen/Bliiten,
Ry = Holzund

Rw. = Wurzeln

Nur ein relativ geringer Teil der NPP wird in das
Derbholz und in die Grobwurzeln investiert und
bleibt somit dem Bestand auch langfristig erhalten.
Ein weiterer Teil des fixierten Kohlenstoffes wird fiir
den Aufbau kurzlebiger Pflanzenteile verwendet und
gelangt meist bereits im Laufe eines Jahres in die
Streu. Auch das in die Streu gelangte CO, wird durch
die Aktivitdt heterotropher Organismen an den meis-
ten Standorten weitestgehend veratmet, so dass nur
ein geringer Rest langerfristig im Humus gebunden
wird.

Die Netto-Okosystemproduktion (NEP), die iiber
einen Zeitraum von mehreren Monaten oder Jahren

berechnet wird, beriicksichtigt demnach noch zusétz-
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lich die durch heterotrophe Atmung verursachten
Kohlenstoftverluste aus einem Okosystem und be-

rechnet sich nach folgender Formel:

NEP = BPP — (Raut0+ Rhetero)

Von SCHULZE & HEIMANN (1998) wurde noch zu-
sétzlich die Netto-Biomproduktion (NBP) eingefiihrt,
die fiir die C-Bilanzierung groBerer Gebiete und lan-
gerer Zeitrdume von mehreren Jahren zusétzlich wei-
tere Prozesse einbezieht, die zu Verlusten von leben-
den und toten organischen Material fithren.

Die Photosyntheseleistung und die Atmungsaktivitit
der Primérproduzenten und der Zersetzerkette sind
die wesentlichen Einflussgrofien auf die Kohlenstoff-
speicherung in den verschiedenen Okosystemen.
Beide Stoffwechselvorgéinge werden von zahlreichen
exo- und endogenen Faktoren beeinflusst. Fiir die
Hohe der CO,-Assimilation ist neben der Besto-
ckungsart und -dichte die Dauer der Vegetationsperi-
ode von herausragender Bedeutung. Diese héngt
ihrerseits von dem Jahresgang der Temperatur und
der Wasserversorgung ab. Temperatur und Feuchte
sind auch wesentliche EinflussgroBen fiir die Aktivi-
tat der heterotrophen Organismen und damit auch fiir

die Humusanreicherung und -zersetzung im Boden.

3.3 Kohlenstoffkreislaufe in verschiedenen Biomen

Diese drei Faktoren — Lange der Vegetationsperiode,
Temperaturregime und Wasserversorgung — sind auch
die (Haupt-)Ursache fiir die unterschiedliche Hohe
der Kohlenstoffspeicherung in den drei groflen klima-
tisch voneinander abgesetzten Biomen Tropen, geméa-
Bigte Zone und boreale Zone. MAHLI et al. (1999)
geben fiir drei intensiv untersuchte Bestinde aus
diesen Biomen, die fiir typisch angesehen werden,
Zahlen fiir die C-Speicherung und den C-Kreislauf

an.

Eine nahezu ganzjéhrige Vegetationsperiode in den
Tropen, die allerdings mit zunehmenden Abstand
vom Aquator durch Trockenperioden unterbrochen
werden kann, hohe Temperaturen und mit Ausnahme
der Trockenperioden eine giinstige Wasserversorgung
erlauben eine hohe BPP von 30,4 t C ha™ a™' (Abbil-
dung 1a). Die ganzjéhrig hohen Temperaturen fithren
allerdings zu erheblichen auto- und heterotrophen
respiratorischen C-Verlusten von 24,5 t C ha'a’, so
dass sich die NEP nur auf 5,9 t C ha' a' belduft.
Davon werden 2,3 t C in der pflanzlichen Biomasse
und 3,6 t C im Humuskdrper gespeichert.

Die erheblich kiirzere Vegetationsperiode in der tem-
perierten Zone, die i. d. R. nur 6 bis 9 Monate andau-
ert und mit Ausnahme der Sommermonate {iber weite
Teile des Jahres im Vergleich zu den Tropen niedri-
gen Temperaturen reduzieren die C-Aufnahme (BPP
17,3t C ha” a') und die C-Abgabe (11,4t C ha™ a™)
gleicher Maf3en, so dass auch in diesem Beispielsbe-
stand die NEP sich auf 5,9 t C ha' a’ belduft. Der
Zuwachs in der pflanzlichen Biomasse (Nettoprimér-
produktion, NPP) ist mit 1,9 t C ha™ a' etwas niedri-
ger, im Humuskérper mit 4,0 t C ha™ a™' etwas hoher
als in den Tropen (Abbildung 1b).

In dem borealen immergriinen Fichtenforst ist die
BPP aufgrund der sehr kurzen Vegetationsperiode
und den wenigen frostfreien Tagen auf 9,6 t C ha™ a™
abgesunken (Abbildung 1c). Da sich in bzw. auf den
Bdden in der borealen Zone erhebliche Mengen orga-
nischen Materials ansammeln, ist die heterotrophe
Atmung in den Sommermonaten betrdchtlich. Die
NPP liegt mit 1,4 t C ha™ a 20 % niedriger als in der
temperierten Zone, flir die C-Anreicherung im Humus
ergibt sich ein negativer Wert. Daher betragt die NEP

in diesem Beispiel nur 0,6 t C ha™ a™.



a) Tropischer Regenwald nahe Manaus, Brasilien
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b) Temperierter sommergriiner Laubwald in Tennessee, USA
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c) Borealer immergriiner Fichtenforst in Saskatchewan, Kanada
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Abbildung 1: Kohlenstoffvorrite in t C ha” und -fliisse in t C ha'a™ (nach MALHI et al., 1999, verindert)
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Tabelle 1: Kohlenstoffdichte (t C ha™") und jahrliche C-Fixierung (t C ha™ a™) in den Wildern und Boden der drei

klimatischen GrofBregionen

Biome Kohlenstoffdichte (t C ha®) NPPtCa?
WBGU (1998) MOONEY et CARTER & ATJAY et al. CARTER &
al. (2001) SCHOLES (1979) SCHOLES
(2001), (2001),
DE FRIES et DE FRIES et
al. (1999) al. (1999)
Vegetation Boden Vegetation Boden
Tropenwilder 120 123 194 122 7,78 12,51
temperierte Wilder 57 96 134%** 147 6,25 7,79
boreale Wilder 64* 344 42 247 2,34 1,89

Ein Vergleich der Hektar-bezogenen Kohlenstoffvor-
rite (Kohlenstoffdichte) in Vegetation und Boden der
drei Biome (in Tabelle 1 sind Daten von verschiede-
nen Autoren zusammengestellt) verdeutlich noch
einmal, dass auch die Kohlenstoffdichte in den Tro-
pen und in der borealen Zone besonders hoch ist. In
den Tropen ist je nach Autor mehr oder ebenso viel
Kohlenstoff in der Vegetation wie im Boden gespei-
chert, in der borealen Zone ist der Hauptanteil der C-
Vorrite dagegen im Boden angereichert, da niedrige
Temperaturen und haufig staunasse Bedingungen die
Zersetzung des organischen Materials behindern.
Insgesamt vergleichsweise niedrige Kohlenstoffdich-
ten treten in den temperierten Breiten auf, wobei die
Werte im Boden wie in der borealen Zone hoher als
in der Vegetation sind.

Im linken Teil von Tabelle 1 sind noch eine mittlere
Angaben fiir die NPP (= BPP minus autotropher At-
mung) fiir die drei Grofriume angegeben. Ohne die
Zahlen im Einzelnen diskutieren zu wollen, zeigen sie
noch einmal die Abstufung der C-Speicherung und

die besonders niedrigen Werte fiir die boreale Zone.

3.4 Anthropogene Einflusse auf die Quellen- und

Senkenfunktion von Waldern

Die oben skizzierten Bilanzen haben noch einmal
verdeutlicht, dass die Hohe der C-Fixierung und auch
der C-Speicherung in Waildern sehr stark von den

gegebenen klimatischen und bodenseitigen Standorts-

bedingungen geprégt ist, die zu den unterschiedlichen
Kohlenstoffdichten in den betrachteten Biomen fiih-
ren. Dariiber hinaus hat die Vegetation iiber die Ar-
tenzusammensetzung und Struktur selbst grofle Be-
deutung fiir den 6kosystemaren C-Haushalt und wirkt
sich auf die C-Speicherung in der Biomasse und im
Humuskérper des Bodens aus. Uber Eingriffe in die
Vegetation hat der Mensch bereits seit Jahrtausenden
in den globalen C-Kreislauf eingegriffen. Die wald-
bauliche Mafinahmen ermoglichen entsprechend im
Sinne des Kyoto-Protokolls Einfluss auf die Quellen-
und Senkenfunktion von Wildern zu nehmen (Tabel-
le 2).

Den gravierensten Einfluss auf die Kohlenstoffvorrite
in Wildern haben Landnutzungsdnderungen. Land-
nutzungsidnderungen im forstlichen Bereich sind ei-
nerseits die Entwaldung, d.h. die Umwandlung von
Wald in Acker, Weide o. A., sowie andererseits die
Aufforstung von kurzfristig (reforestation) oder auch

langfristig (afforestation) entwaldetem Land.
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Tabelle 2: Bedeutung von MaBnahmen der Waldbewirtschaftung fiir die Quellen und Senkenfunktion von Wiél-

dern
Malinahme Senke Quelle
Landnutzungsénderung:
- Aufforstung: = erhohte C-Vorrite in der ober-
(Wiederaufforstung): und unterirdischen Biomasse und
im Humus
- Entwaldung: = drastische Abnahme der oberir-

dischen C-Vorrite, Abbau von

Humus

Waldbauliche MaRnahmen:
- Baumartenwahl
- Verldngerung der Um-

triebszeit

= erhohte C-Vorrite in der ober-

und unterirdischen Biomasse

- Ubernutzung von Wildern

= verringerte C-Vorrite in der

ober- und unterirdischen Biomasse

Unterschutzstellung von Wéldern:

- Keine Holznutzung

= Steigerung der ober- und unter-
irdischen C-Vorréte bis zum Errei-
chen eines Gleichgewichtszustan-
des

= langfristige Erhaltung hoher C-

Vorrite

3.4.1 Aufforstung

Aufforstung von kurzfristig wie langfristig entwalde-
ter Flachen fiihrt die ersten Jahre bzw. Jahrzehnte zu
einem steilen Anstieg der oberirdischen Kohlenstoff-
vorrite (Abbildung 2), wobei die Hohe der C-
Speicherung von Standortsqualitdit und Baumarten-
wahl abhédngt. Auch die unterirdischen C-Vorrite
nehmen bei Aufforstung meist zu. Die Umwandlung
von Ackerland in Plantagen fithrt nach Ergebnissen
einer Metaanalyse von GUO & GIFFORD (2002), der
537 Untersuchungen zugrunde liegen, zu einem An-

stieg der unterirdischen C-Vorrite von 18 %, die

Entwicklung von Ackerland zu Sekundiarwéldern
sogar zu um 53 % erhohten C-Vorrdten im Boden.
Die Aufforstung von Griinland hat dagegen auf den
im Boden gebundenen Kohlenstoff nur geringen Ein-
fluss, entsprechendes gilt fiir die Aufforstung kurz-

fristig entwaldeter Fléchen.

3.4.2 Entwaldung

Die Umwandlung von Wald zu anderweitig genutz-
tem Land fiihrt zunichst zu einer drastischen Reduk-
tion der oberirdischen Biomasse sowie bei Entfernung
von Stubben und Grobwurzeln auch der unterirdi-

schen Biomasse. Nach Vernichtung der Baumschicht




Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmosphérischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 15-26 21

kann zudem iiber Jahre ein Humusabbau erfolgen.
Nach GUuO & GIFFORD (2002) nehmen die Kohlen-
stoffvorrite im Boden im Mittel um 42 % ab, wenn
Primarwilder zu Ackerland umgewandelt werden, die
Abnahme betrdgt 13 % bei Umwandlung der Primér-
wilder in Plantagen. Die C-Vorréte im Boden steigen
im Mittel um 8 % wenn aus Primdrwildern Weide-
land entsteht. Eine Stratifizierung der Untersuchun-
gen nach der Hohe der Niederschlige ergibt aller-
dings nur fiir Untersuchungsgebiete mit Jahresnieder-
schldgen zwischen 2000 und 3000 mm eine signifi-
kante Steigerung der C-Vorrite im Grasland im Ver-
gleich zum Wald.

Neben Landnutzungsdnderungen kann auch die Be-
wirtschaftung von Wildern ihre Stoffproduktion und
damit die C-Speicherung in Wildern positiv wie ne-
gativ beeinflussen. Von Bedeutung sind insbesondere
die Baumartenwahl und die Verldngerung der Um-
triebszeiten in Wirtschaftswildern sowie die Ubernut-

zung von Wildern.

3.4.3 Baumartenwahl

Die Baumartenwahl kann sich auf die oberirdischen
C-Vorrite erheblich auswirken (Abbildung 2). Be-
rechnungen von SCHONE & SCHULTE (1999) fiir einen
Modellwald in Rheinland-Pfalz unter Verwendung
der gleichen Ertragsklasse fiir alle Baumarten lassen
im Laufe des Bestandesalters groBe Unterschiede
zwischen den in der oberirdischen Biomasse gespei-
cherten C-Vorridten der fiinf Hauptbaumarten erken-
nen. Wihrend in den ersten Jahrzehnten die Kiefer
und die Douglasie besonders hohe Vorrite aufweisen,
binden spétestens ab dem Alter 100 die Douglasie
und vor allem die Buche die grofiten C-Mengen, da
bei der Kiefer — im Gegensatz zu Buche und Dougla-
sie — sich die Vorratskurve stark abflacht. Im Alter
100 tibertrifft der C-Vorrat der Buche den der Kiefer
um 30 %, im Alter 160 sind es bereits 70 %. Der
Vorratsverlauf bei der Douglasie ist dhnlich wie bei
der Buche; Fichte und Eiche ordnen sich zwischen

Buche und Kiefer ein.

300 + s ---X
i — < — Eiche -X-
ICU —#—Buche
c — A — Fichte
+ 200 - - % - -Douglasie
-E — X — Kiefer _—__2‘— — i_—__— _— -_— =
— — ¥ — =¥ — X——X
E iy __’& — =X * ¥ — XK
| -
— _
S 100
=
@)
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Abbildung 2: Kohlenstoffvorrite von 5 Hauptbaumarten in Einzelbestdnden in Abhéngigkeit vom Alter bei ei-

nem der Ertragstafel entsprechendem Wachstumsverlauf (nach SCHONE & SCHULTE, 1999, verdndert)
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Abbildung 3: Durchschnittliche Kohlenstoffvorrite unter Buchen-, Eichen- und Kiefern-Bestinden im nordost-

deutschen Tiefland. Mittelwerte aus jeweils 10 bis 25 Einzelwerte fiir einige verbreitete Standortstypen. (nach

HEINSDORF, 2002, verdndert)

Auch die auf und im Boden gebundenen C-Vorrite
sind von der Baumart abhidngig (Abbildung 3).
HEINSDORF (2002) untersuchte Kiefern-, Stieleichen-
und Buchenbestinde auf verschiedenen Standortsty-
pen im nordostdeutschen Flachland. Die trocknen
nihrstoffarmen Bdden unter Kiefer und Stieleiche
sind durch etwas hohere C-Vorrite als unter Buche
gekennzeichnet. Auf den feuchten und nahrstoffrei-
cheren Standortstypen nehmen bei allen drei Baumar-
ten die C-Vorridte im Boden zu, hier sind die Werte
unter Buche besonders hoch und iibertreffen die An-

gaben fiir die Kiefernbestdnde um bis zu 50 %.

3.4.4 Verlangerung der Umtriebszeit

Bereits aus Abbildung 2 wurde deutlich, dass die
Vorratsentwicklung bei Bdumen einer Sattigungs-
funktion entspricht, die zunichst steil ansteigt und
sich abhingig von der Baumart ab einem bestimmten
Alter dann abflacht. Die Umtriebszeiten der Baumar-

ten richtet sich in der Regel danach, wann die die

Holzproduktion zuriickgeht, um diese moglichst ef-
fektiv zu nutzen. Ist dagegen das Ziel, moglichst viel
Kohlenstoff im Bestand zu speichern, so kann dies bis
zu einem bestimmten Grade durch einen spéteren
Erntetermin erreicht werden. Wie an einem Beispiel
aus ELLENBERG (1986) deutlich wird (Abbildung 4),
geht in verschieden alten Buchenbestinden auf ver-
gleichbarem Standort die NEP mit zunehmenden
Bestandesalter zwar zuriick, der ober- und der unter-

irdische C-Vorrat steigt aber erheblich an.

3.4.5 Ubernutzung von Wéldern

Ubernutzung von Wildern, z.B. durch intensive Holz-
entnahme, nicht nachhaltige Erntemethoden, Wald-
weide oder Streunutzung, fiihrt zu einer Degradierung
von Wildern und letztlich zu einem Riickgang der C-
Fixierung in der Vegetation und damit zu geringeren
C-Vorriten in der ober- und unterirdischen Biomasse
und im Humuskoérper im Vergleich zu intakten Wil-

dern.
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Abbildung 4: Kohlenstoffvorrite (t C ha™) und -fliisse (t C ha'a™) in verschieden alten Buchenbestinden im

Solling (nach ELLENBERG et al., 1986)

3.4.6 Unterschutzstellung von Waldern

JANISCH & HARMON (2002) untersuchten Nadelwal-
der im Bundesstaat Washington/USA hinsichtlich
ihrer Kohlenstofffixierung. Sie stellten fest, dass
Bestinde mit einem 80-jdhrigen Rotationszyklus kurz
vor der Nutzung nur etwa die Hélfte der Kohlen-
stoffmenge speichern wie benachbarte ca. 500 Jahre
alte Bestdnde. Die Autoren geben eine Spanne von ca.
150 Jahren an, bis diese Walder die entsprechenden
C-Vorrite in ihrer lebenden und toten Biomasse auf-
bauen wie in den alten Wéldern. Nach SCHULZE et al.
(1999) dauert es in sibirischen Nadelwaldern mehr als
200 Jahre bis in genutzten Wéldern die lebende Bio-
masse wieder die urspriingliche Hohe wie in Primér-
wildern erreicht hat. Die Erholung der C-Vorrite

dauert sogar noch langer.

Die Unterschutzstellung von Wildern kann unter dem
Gesichtspunkt der C-Speicherung sogar in zweierlei
Hinsicht von grofler Bedeutung sein:

(1) die Nicht-Bewirtschaftung von Waiéldern
kann ihre Senkenfunktion fiir Kohlenstoff
signifikant  verstdrken. Nach SCHULZE

(2001) zeigen erste Messungen des européi-

schen Messnetzes Carbo-Euroflux, dass die

NEP in nicht bewirtschafteten Waldern dop-

pelt so hoch ist wie in Wirtschaftwéldern.

(2) wie bereits berichtet ist die Waldvernichtung
eine erhebliche C-Quelle, die bis zu ca. 25 %

an der jihrlichen anthropogenen C-

Freisetzung beteiligt ist. Eine Reduktion der
Waldvernichtung weltweit wire erheblich ef-
fektiver als alle angestrebten MaBBnahmen im
Forstbereich, die durchgefiihrt werden, um
die Senkenfunktion der Wélder zu stirken

und so die im Kyotoprotokoll festgeschrie-
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bene Senkung der CO,-Emmissionen welt-

weit um nur 5 % gegeniiber dem Verbrauch

von 1990 zu reduzieren.
Die Unterschutzstellung von Wéldern wird allerdings
im Kyoto-Protokoll und auch in den Nachfolgever-
handlungen nicht als anrechenbare MaBnahme zur
CO,-Speicherung akzeptiert. Und das, obwohl nach
MISSFELDT & HAITES (2001) die marginalen Kosten
und der Preis pro Tonne C in Aufforstungsprojekten
in Annex B-Lindern besonders hoch ist, Preis und
marginale Kosten fiir die Verhinderung der Entwal-
dung in nicht-Annex B-Léndern besonders niedrig.
Nach SCHULZE et al. (2002) fiihrt die Reduzierung
der Entwaldung bzw. die Unterschutzstellung von
Primdrwaldern in den Tropen wie in der borealen
Zone zu einer "win-win"-Situation: Emissionen wer-
den durch die Erhaltung hoher C-Vorréite in den Wal-
dern vermindert, die Biodiversitit bleibt erhalten und
die Wirtschaftlichkeit der C-Senke erreicht obendrein

ein Optimum.
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4 Spurengasinventare nach der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) und dem Kyotoprotokoll im Bereich

L andnutzungsénderungen und For stwirtschaft: Datenbedarf und Datenverfugbarkeit

Sigrid Strich

4.1 Einleitung

Ziel der Klimarahmenkonvention ist die Begrenzung
der Spurengaskonzentrationen in der Erdatmosphére
auf ein MaR, bei dem schadliche Anderungen des
Klimas verhindert werden. Die konkreten Begren-
zungs- und Reduktionsverpflichtungen sind im Kyo-
toprotokoll niedergelegt und beziehen sich auf CO,,
N,O, CH,, HFCs, PFCs und SF.

Fir den Bereich der land- und forstwirtschaftlichen
Bodennutzung und der Landnutzungsénderungen sind
die ersten drei relevant.

Nach Artikel 3 Absatz 3 und 4 Kyotoprotokoll sollen
Treibhausgasflisse, die durch Aufforstung, Entwal-
dung und Bodenbewirtschaftung verursacht werden,
as Kohlenstoffvorratsveranderungen erfasst und
angerechnet werden. Dies ist widerspriichlich, well
z.B. bei der Verbrennung von Biomasse bei der Ent-
waldung auch die Spurengase N,O und CH, auftreten
und N»O nichts mit dem Kohlenstoffvorrat zu tun hat;
allerdings kénnen ale drei Gase entsprechend ihrem
"global warming potentid" (GWP) in CO,-
Aquivalente umgerechnet werden.

In den Marrakesch-Beschliissen zur Umsetzung der
Artikel 3 Absatz 3 und 4 wurde daher festgelegt, dass
neben Kohlenstoffvorratsveranderungen auch Emissi-
onen anderer Treibhausgase zu erfassen und hierbel
Biomasse, Totholz, Streu und Bdden zu berticksichti-
gen sind. Tabelle 1 gibt einen Uberblick lber die
relevanten Prozesse.

Der Zwischenstaatliche Ausschuss tber Klimadnde-
rungen (IPCC) hat fur die Aufstellung der Treibhaus-

gasinventare im Bereich der Landnutzung, der Land-
nutzungsdnderungen und der Forstwirtschaft ein
Handbuch erarbeitet, die "Good Practice Guidance for
Land Use, Land-Use Change and Forestry" (GPG). Es
erganzt die im Jahr 2000 erschienene "Good Practice
Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories', in der der Bereich der
Landnutzung ausgeklammert war, die aber allgemeine
Vorgaben fir die Aufstellung von Treibhausgasen
macht, z.B. hinsichtlich des Umgangs mit Unsicher-
heiten oder zur Qualitétssicherung, die auch im Be-
reich Landnutzung, Landnutzungsénderungen und
Forstwirtschaft maf3geblich sind. Nach einem Be-
schluss der 9. Vertragstaatenkonferenz im Dezember
2003 in Mailand sollen die Vertragsstaaten die GPG
fir die Berichterstattung nach der Klimarahmenkon-
vention anwenden. Gestiitzt auf die Empfehlungen der
GPG wurde in Mailand auch ein neues "Common
Reporting Format" (CRF) fur die Berichterstattung
angenommen, das ab 2005 probeweise angewandt
werden soll.

In der GPG wird eine fldchendeckende Erfassung
samtlicher Landnutzungsarten, der Uberginge zwi-
schen ihnen und der damit verbundenen Treibhaus-
gasfllisse angestrebt.
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Tabelle 1: Relevante Prozesse und Spurengase bei Landnutzung, L andnutzungsanderungen und Forstwirtschaft

Prozesse | Biomassezuwachs, Humusbil- Waldbrand, Dingung,
Biomasseentzug durch | dungund Verbrennungvon | Entwasse-
) Holzernteund natirli- | Mineralisie- Schlagraum rung
Okosystemkompartimente che Verluste rung
Biomasse (oberirdisch, unterirdisch) CO, CO, CO,, CH,4, N,O
Totholz CO, CO, CO,, CH,4, N,O
Streu CO, CO, CO,, CH,4, N,O
Boden CO, CO, CO,, N,O
Tabelle 2: Landnutzungsmatrix
Landnut-
zung Feucht- Siedlungs-
Wwald Grinland Acker ) Andere Summe
vorher gebl ete flache
nachher
Wald
Grinland
Acker
Feucht-
gebiete
Siedlungs-
flache
Andere
Summe
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Diese Landnutzungen und Landnutzungsanderungen
kénnen as Landnutzungsmatrix dargestellt werden
(Tabelle 2), wobei die Summe unten rechts theore-
tisch die Gesamtflache des Staates ergeben sollte.
Landnutzungsdnderungen sollen jahrlich berichtet
werden. Wo keine jahrliche Erhebung vorliegt, muss
sich die Berichterstattung auf Interpolationen und
Schétzungen stiitzen.

Die folgenden Ausfuhrungen beschrdnken sich auf
digjenigen Félle, bei denen Wald a's aktuelle Nutzung
(Waldbewirtschaftung und Aufforstung) oder as
bisherige Nutzung (Entwaldung) eine Rolle spidlt,
also die obere Reihe und die linke Spalte der Land-

nutzungsmatrix.

4.2 Spurengasinventare fur die Bewirtschaftung
bestehender Walder (Flachen, die seit mindestens 20
Jahren bzw. seit 1990 Wald sind)

Fir die Berichterstattung nach der Klimarahmenkon-
vention soll nach den neuen CRF zwischen Wald
unterschieden werden, der seit mindestens 20 Jahren
Wald ist, und Flachen, die erst in den letzten 20 Jah-
ren zu Wald geworden sind. Grund fir diese Unter-
scheidung ist, dass die Kohlenstoffvorréte der Boden
unter neuem Wald erst zu einem neuen Gleichgewicht
finden missen. Der 20-Jahreszeitraum ist ein alge-
meiner Naherungswert, der weltweit gelten soll; fir
die geméidigte Zone ist er zu kurz; hier dauert es min-
destens eine Umtriebszeit, bis ein neuer, waldtypi-
scher C-Vorrat im Boden erreicht ist. Fur die Biomas-
se spielt die Unterscheidung zwischen "atem" und
"neuem" Wald keine Rolle.

Fir die Berichterstattung nach dem Kyotoprotokoll
gilt das Stichjahr 1990: alle Waldflachen, die bereits
am 31.12.1989 Wald waren, dirfen in die Anrech-
nung der "Waldbewirtschaftung" nach Artikel 3 Ab-
satz 4 Kyotoprotokoll einbezogen werden, wahrend

seither aufgeforstete oder entwaldete Fléchen geson-

dert nach Artikel 3 Absatz 3 angerechnet werden
muissen.

Daten Uber den Holzvorrat und seine Verénderungen
stehen aus der Bundeswaldinventur zur Verfligung.
Oberirdische Holzvorrdte konnen mit geeigneten
Umrechnungsfaktoren in Gesamtbiomasse (oberir-
disch und unterirdisch) und Kohlenstoff umgerechnet
werden. Dasselbe gilt fur die Totholzvorréte; sie wur-
den allerdings bel der zweiten Bundeswaldinventur
erstmals erhoben, so dass eine Aussage Uber Verande-
rungen erst mit der dritten Bundeswal dinventur mog-
lich sein wird.

Zu den Umrechnungsfaktoren sind in jingerer Zeit
eine Reihe Forschungsergebnisse verdffentlicht wor-
den; auch Biomassefunktionen fir die Hauptbaumar-
ten stehen zur Verfligung oder kurz vor ihrer Verof-
fentlichung. Kurzfristig gilt es, diese neuen Auswer-
tungsmoglichkeiten (mdglichst schon fir das 2005
abzugebende Treibhausgasinventar) zu nutzen. Lan-
gerfristig, spétestens bis zur dritten Bundeswaldinven-
tur, sollte die Bereitstellung von Daten fir das Treib-
hausgasinventar Teil der BWI-Standardauswertungen
werden.

Noch nicht ausreichend ist die Datenlage Uber Koh-
lenstoffvorratsveranderungen in  Streuauflage und
Boden. Die erste Bodenzustandserhebung (BZE) 1asst
Aussagen Uber die Vorrédte, nicht jedoch Uber ihre
Verénderung zu. Die zweite Bodenzustandserhebung
wird z. Z. vorbereitet.

Die GPG sieht as Standardverfahren eine Modellie-
rung aufgrund des Waldtyps, der Bewirtschaftungsin-
tensitdt und Stéreinflissen und deren zeitlich-
raumlicher Anderung vor. Es bestehen erhebliche
Zweifel, ob dieser Ansatz auf der Grundlage von BWI
und BZE-Daten durchfihrbar ist.
Licken bestehen auch bei den nicht-CO»-
Spurengasen. Eine Grobschétzung von Spurengas-
emissionen durch Waldbrénde kénnte auf Grundlage
der Waldbrandstatistik versucht werden. Eine ahnli-
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che Quelle stellt die Verbrennung von Schlagraum
dar. Hier fehlt es z.Z. an Informationen dartber, in
welchem Umfang dies in Deutschland noch prakti-
Ziert wird.

Diungung zur Zuwachssteigerung ist in Deutschland
keine géngige Praxis und braucht daher voraussicht-
lich nicht berlicksichtigt zu werden. Eine Ausnahme
ist die Kompensationskalkung, deren Wirkung bewer-
tet werden muss. Ferner muss geprift werden, in
welchem Umfang in Deutschland nasse Waldstandor-
te entwassert werden und welche Spurengasemissio-

nen hieraus resultieren.

4.3 Landnutzungsanderungen:  Aufforstung und

Entwaldung

Ein fur alle Ubergénge zwischen verschiedenen
Landnutzungsarten, also auch der Aufforstung und
Entwaldung gemeinsames Problem ist die Erfassung
der Flachen. Bei der Berichterstattung nach dem Kyo-
toprotokoll kommt die zeitliche Dimension hinzu
(wann wurde die Malinahme begonnen — Stichjahr
1990 fur Entwaldung und Aufforstung).

Statistische Angaben zur Bodennutzung erlauben nur
eine Grobschatzung. Da der geografische Bezug fehlt,
bestehen keine Verschneidungsmdglichkeiten mit
anderen Daten, z.B. zu Boden und Vegetation, das
Schicksal einer bestimmten Fléche kann nicht Uber
die Zeit weiterverfolgt werden, womit eine wichtige
Voraussetzung fir den Nachweis nach dem Kyotopro-
tokoll nicht erfdllt ist. Zudem gibt es zwischen ver-
schiedenen Statistiken (Flachenerhebung, Bodennut-
zungshaupterhebung) und zwischen der Waldflache
nach diesen Statistiken und der BWI Abweichungen.
Eine Meldepflicht Gber Aufforstung und Entwaldung
misste, um as Grundlage fir die Kyotoberichterstat-
tung zu taugen, neben den Flachen und ihrer genauen
Lage (Katasterausziige oder Koordinaten) weitere
Angaben (z.B. Baumarten, Bonitdt, Standort; bei

Entwaldung auch Vorrat) umfassen. Der Aufwand fir

die zentrale Auswertung der Meldungen wére sehr
hoch; zudem misste fir eine Meldepflicht eine ge-
setzliche Grundlage geschaffen werden. Vorteile einer
Meldepflicht sind die eindeutige Identifizierung der
Flachen und ihre Weiterverfolgbarkeit Uber die Zeit;
auch kleine Flachen konnen erfasst werden; der Zeit-
punkt, zu dem eine Maldnahme erfolgt ist, kann genau
bestimmt werden. Eine Meldepflicht konnte kombi-
niert werden mit einer periodischen Stichprobenerhe-
Kohlenstoff-

Vorratsveranderungen. Hierdurch entstiinde alerdings

bung zur Ermittlung der
weiterer Aufwand — es sei denn, diese Erhebung er-
folgt als Teil der BWI und BZE.

Eine Erfassung der Flachen im Rahmen der bundes-
weiten forstlichen Grofdrauminventuren BWI und
BZE ist grundsétzlich moglich, aufgrund der insge-
samt geringen Flachen und damit des geringen Stich-
probenumfangs ist jedoch mit einem grofden statisti-
schen Fehler zu rechnen. Eine eindeutige |dentifizie-
rung der Flachen und ihre Weiterverfolgung Uber die
Zeit ist nur bezogen auf die Stichprobenpunkte mog-
lich. Zudem fehlt eine flachendeckende Zustandser-
hebung fur das Stichjahr 1990, da BWI-I-Daten nur
fur die aten Bundeslénder und zudem abweichend
vom Stichjahr fiir 1987 vorliegen.
Fernerkundungsmethoden kénnten die in Zusammen-
hang mit der BWI genannten Datenliicken schlief3en.
Eine eindeutige Identifizierung der Fléchen unter
Berticksichtigung eines methodenspezifischen, jedoch
quantifizierbaren Fehlersist mdglich, ebenso kann das
Schicksal einzelner Flachen Uber die Zeit verfolgt
werden. Eine Verschneidung mit Bodenkarten zur
Ableitung von C-Vorratsveranderungen im Boden ist
maoglich. Der Aufwand héngt von der angestrebten
Erfassungsgrenze ab. Bei einer Erfassungsgrenze von
0,5 ha muss mit Kosten fir Bildbeschaffung und In-
terpretation von mindestens 1 Mio. € gerechnet wer-
den. Zusétzliche terrestrisch erhobene Daten fir die

Validierung sind erforderlich; hierfir kénnen BWI-
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Ergebnisse herangezogen werden. Um flachende-
ckende Aussagen fir ein bestimmtes Jahr zu machen,
kénnen Beobachtungen Uber mehrere Jahre erforder-
lich sein (Wolken, Dunst, Klérung von Zweifelsféllen
hinsichtlich Aufforstung und Entwaldung).

Eine Auswertung bereits kartografisch aufbereiteter
Daten weist dhnliche Vorteile wie die Fernerkundung
auf. Sinnvoll konnte dies sein, sofern die Karten be-
reits digital vorliegen; andernfalls wére die Digitali-
sierung oder die analoge Auswertung mit sehr hohem
Aufwand verbunden. Ein Problem sind jedoch die
Aktuditét und die unterschiedlichen Nachfuhrungs-
sténde. Es ist daher zweifelhaft, ob sich auf diesem
Weg verldssiiche Aussagen fur das Stichjahr 1990
und tber Anderungen whrend der Verpflichtungspe-
riode 2008 bis 2012 gewinnen lassen.

Die Nachteile der verschiedenen Erhebungsmethoden
lassen sich voraussichtlich am ehesten mit einer Me-
thodenkombination Uberwinden.

Einige spezifische Probleme stellen sich bei der Ent-
waldung: Sie muss eindeutig von der Holzernte ge-
trennt werden, was z.B. bel der Anwendung von
Fernerkundungsverfahren schwierig sein kann. Der
Holzvorrat zum Zeitpunkt der Entwaldung bzw. zu
Beginn der Verpflichtungsperiode muss ermittelt
werden, ebenso der Kohlenstoffvorrat im Boden.
Kenntnisse Uber die Entwicklung des Bodenkohlen-
stoffvorrats nach Entwaldung sind erforderlich. Wéah-
rend es einige Untersuchungen zur Anderung der
Bodenkohlenstoffvorrdate nach der Umwandlung in
Ackerland gibt, sind entsprechende Kenntnisse {ber
die in Deutschland weitaus wichtigere Umwandlung
in Siedlungsflachen sparlich.

Fur Zwecke der Anrechnung und Berichterstattung
nach dem Kyotoprotokoll mussen sich die Vertrags-
staaten bis zum 01.01.2007 im Rahmen der im Mar-
rakeschbeschluss (11/CP.7) vorgegebenen Walddefi-
nition fr bestimmte Parameter fir Kronenbedeckung,
Mindesthéhe und Mindestflache festlegen. Zwischen

einer zweckmaBigen Mindestflache und Erhebungs-
methoden bestehen Anhangigkeiten: BWI und/oder
eine Meldepflicht kann auch Kleinflachen ab 0,1 ha
erfassen. Muss auf Fernerkundungsverfahren zuriick-
gegriffen werden, wére zur Begrenzung des Erhe-
bungsaufwandes eine Mindestfléche von 0,5 bis 1 ha
besser; andernfalls misste mit erheblich hdheren
Kosten hochauflosendes Bildmaterial ausgewertet
werden. Technische Grenzen bestehen zudem bei der
Erfassung langer schmaler Parzellen, insbesondere am
Waldrand. Sollte sich Deutschland fur die Erfassung
der Aufforstungs- und Entwaldungsfléchen mit einer
Mindestfl&che von 0,5 bis 1 ha entscheiden, hétte dies
andererseits Ruckwirkungen auf die Anrechnung der
Waldbewirtschaftung nach Artikel 3 Abs.4: da hierfir
die gleiche Walddefinition zu gelten hétte, kénnten
BWI-Daten nicht mehr direkt verwendet werden;
kleinere isolierte Waldfléchen unterhalb der Mindest-
flache miissten herausgerechnet werden. Um einen
entsprechenden Korrekturfaktor berechnen zu kénnen,
muss der Anteil solcher Miniflachen an der Gesamt-

wal dfl&che bekannt sein.
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tainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories. ISBN 4-88788-000-6. Auch as CD
ROM und als Download von IPCC-Website er-
haltlich (www.ipcc.ch)

IPCC (2004): Good Practice Guidance for Land Use,
Land-Use Change and Forestry. (download von
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp méglich)

4.5 Malgebliche Beschliisse der Vertragsstaaten-
konferenz der Klimarahmenkonvention:

11/CP.7 Land use, Land-use change and forestry
(FCCC/CP/2001/13/Add.1, S.54ff.)



32

12/CP.7 Land use, Land-use change and forestry: The
Russian Federation (FCCC/CP/2001/13/Add.1,
S.64ff.)

19/CP.7 Modalities for the accounting of assigned
amounts under article 7, paragraph 4, of the
Kyoto Protocol (FCCC/CP/2001/13/Add.2, S.55-
72)

22/CP.7: Guiddlines for the preparation of the infor-
mation required under Article 7 of the Kyoto Pro-
tocol (FCCC/CP/2001/13/Add.3, S.14-29)
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5 Nachhaltige For stwirtschaft zur Kohlenstoffsequestrierung: Méglichkeiten und Grenzen

Siegfried Anders und UIf Pommer

5.1 Einleitung

Nachhaltige Waldbewirtschaftung ist die Betreuung
und Nutzung von Wéaldern und Waldflachen auf eine
Weise und in einem Ausmal3, das deren biologische
Vidfat, Produktivitét, Verjingungsfahigkeit und
Vitalitét erhdlt sowie deren Potential, jetzt und in der
Zukunft die entsprechenden dkologischen, wirtschaft-
lichen und sozialen Funktionen auf lokaler, nationaler
und globaler Ebene zu erfiillen, ohne anderen Okosys-
temen Schaden zuzufiigen (Ministerkonferenz zum
Schutz der Walder in Europa, 1993, Resolution H 1).
In diesem Kontext ist die Kohlenstoffbindung und
-speicherung eine Leistung der Waélder, die der als
bedrohlich angesehenen Anreicherung des CO,-
Gehalts der Atmosphére entgegenwirkt (THOROE
2003). Die Mdoglichkeiten und Grenzen der Kohlen-
stoffsequestrierung in der Forstwirtschaft kénnen aus
Okologischer und aus 6konomischer Sicht aufgezeigt
werden. Die nachfolgenden Ausfihrungen werden aus
Okologischer Sicht getroffen, sie sollen Anregungen
auch fiir okonomische Uberlegungen geben.

Das IPCC-Glossary verweist unter dem Begriff "Se-
questration” auf den Begriff "Uptake". Dort ist ausge-
fahrt: "The addition of a substance of concern to a
reservoir. The uptake of carbon containing sub-
stances, in particular carbon dioxide, is often called
(carbon) sequestration."

Der umweltpolitische Hintergrund der Bemihungen
um Kohlenstoffsequestrierung durch Waldbewirt-
schaftung geht auf das Kyoto-Protokoll von 1997
zurtick. Die Anrechnung von Senken auf die zur
Pflicht erklérten Reduktionsziele wurde dort nur im

Grundsatz geklért. Die weiteren Verhandlungen von

Bonn und Marrakesch (2001) brachten dann konkrete
Festlegungen hinsichtlich der Anrechenbarkeit von
Senkenmanagement-L eistungen fur vorhandene Wal-
der. Wichtig ist festzustellen, dass als Senken nur
zusétzliche, also Uber das bereits gegebene Mal3 hi-
nausgehende Leistungen der Walder in der CO,-
Bindung und -Speicherung anerkannt werden. Vor
diesem Hintergrund wird deutlich, dass ein Referenz-
system, ein Ausgangsniveau, eine base-line (THOROE
2003) zu definieren ist; nur oberhalb dieser Marke
kénnen Dienstleistungen gemessen und angerechnet
werden. THOROE kommt zu dem Schluss, dass nur das
als "zusétzlich" gelten kann, was Uber den gesetzlich
vorgeschriebenen Mindeststandard hinausgeht und in
Deutschland as "ordnungsgeméf3e Forstwirtschaft"
bezeichnet wird. Hinsichtlich dieses Mindeststandards
bestehen erhebliche nationale, zunehmend auch lén-
derspezifische, aber auch von Verbandsinteressen
gepragte Unterschiede. Notwendig ist deshab ene

Vereinheitlichung der Referenzsysteme.

5.2 Potentielle und aktuelle C-Speicherkapaztéten
der Waldvegetation als Beitrag zur Anrechenbarkeit
von Senkenmanagement-Leistungen fir vorhandene
Walder

5.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen und methodischer
Weg

Sollen zusétzliche Senkenmanagement-Leistungen
der Staaten honoriert werden, muss als erster Schritt
die gegenwartige C-Bindung und -Speicherung mit
vergleichbaren und nachprifbaren Inventurverfahren
ermittelt werden. An dem so ermittelten Ausgangszu-
stand sind alle in Ansatz gebrachten Mal3nahmen und
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Verdnderungen zu messen. Sodann hat sich jeder
Staat zu fragen, ob es méglich und fir ihn sinnvoll ist,
den vorhandenen C-Speicher vergrofern zu wollen.
Hierbei ist die potentiell-natiirliche Vegetation eine
wichtige VergleichsgrofRe. Unter den gegebenen Um-
welt- und Klimabedingungen kann fir sie unter zu
vereinbarenden Alterss und Bestandesdichtebedin-
gungen die jahrliche C-Bindung und ein potentiell
Endzustand, die

Speicherung, kalkuliert werden.

erreichbarer maximale C-
Ist aufgrund der o. g. Inventurverfahren auf nationaler
Ebene gegenwértige C-Bindung und -Speicherung
bekannt, muss durch Vergleich mit den entsprechen-
den Grofen der potentiell-natiirlichen Vegetation
entschieden werden, ob eine Speichervergréfierung
moglich ist. Ist diese Frage zu begahen, interessiert,
wo und zu welchen Kosten sie zu realisieren wére.
Hier ist zundchst die Wissenschaft und dann die
Waldbewirtschaftung gefragt. Wege zur Vergrofle-
rung des Speichers liegen im Waldumbau beziiglich
Baumart und Baumartenmischung, in der Bestandes-
behandlung bezlglich Baumverteilung, vertikaler
Struktur, Bestandesdichte, Standdauer und Umtriebs-
zeit oder im Einsatz von Intensivierungsmitteln (z.B.
Dungung, Plantagenbetrieb, Einsatz von zlichterisch
oder gentechnisch veréndertem Pflanzenmaterial).

5.2.2 Gegenwartige und potentielle Kohlenstoffspei-
cherfahigkeit der Wald- und For stokosystemtypen auf
der Waldfléche der Neuen Bundeslander

5.2.2.1 Kalkulationsgrundlagen und Datenbasis

Fir alle im Gebiet der Neuen Bundeslander vorkom-
menden Wald- und Forstokosystemtypen wurden die

C-Speicherpotentiale mit Hilfe des transdisziplindren

Konzepts der Okosystemtypen ermittelt. Dieses Kon-
zept erlaubt es, bei Kenntnis der Verbreitung, des
Fléchenanteils und der Baumartenzusammensetzung
der Waldvegetationstypen einschlielllich ihrer Okolo-
gie (Wéarme-, Feuchte- und Trophiezusténde) quanti-
tative Informationen Uber Okologische Prozesse, Zu-
sténde und Leistungen Uber Vegetationskartierung
flachenhaft zu verallgemeinern. Die wissenschaftli-
chen und methodischen Grundlagen dazu wurden
mehrfach publiziert (ANDERS et al. 2002).

Die eine Leistung darstellende Kohlenstoffspeiche-
rung der potentiell-natiirlichen Waldvegetation wurde
ermittelt fir das Gebiet der Neuen Bundeslander mit
einer Flache von knapp 10,7 Mio. ha (HOFMANN &
ANDERS 1996) und dariber hinaus fir einen Ge-
bietsausschnitt des nordmitteleuropédischen Raumes
von ca. 19 Mio. ha (HOFMANN et al. 2002). Die Kal-
kulation erfolgte auf der Grundlage der Karte der
natiirlichen Vegetation (HOFMANN 1985; BOHN et al.
2001).

Der Vergleich der Speicherpotentiale der potentiell-
natirlichen Waldokosystemtypen mit den vielfach an
ihre Stelle getretenen Nadelbaum-
Ersatzgesellschaften wurde anhand der aktuellen
Bestockung fur die 2,98 Mio. ha Waldflache der Neu-
en Bundeslénder vorgenommen. Fir diese liegen
flachenkonkrete Bestockungs- und Standortsinforma-
tionen auf der Basis des Datenspeichers Waldfonds
vor (HOFMANN, et al. 2000). Wichtig ist, dass die C-
Speicherung aller Wald- und Forstokosystemtypen
eines Landes nur vergleichbar ist, wenn fir diese eine
auf der gesamten Fléache ausgewogene Altersstruktur
und eine vergleichbare Bestandesdichte unterstellt

wird.
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prozentuale Flachenanteile

BEOCOENERO

I. Walder der Niederungen, Auen und Moore (azonal)
II. Trocken-Laubwaélder (planar-collin)

III. Walder des Tieflandes (planar)

IV. Walder des Hligellandes (collin)

V.  Walder des unteren Berglandes (submontan)

VI. Wailder des mittleren Berglandes (montan)

VII. Waélder des oberen Berglandes (altomontan, oreal)

prozentuale C-Speicheranteile
bei forstlicher Bewirtschaftung
der potentiell natiirlichen Vegetation

L.
18,1

Abbildung 1: Flachen- und C-Speicheranteile der geographischen Hauptformen der Waldvegetation im Gebiet

der Neuen Bundeslénder

Kalkuliert wurden fir jede Vegetationseinheit durch-
schnittliche C-Vorréte. Beziglich der Altersstruktur
wird der Zeitraum vom Entwicklungsbeginn bis zur
Kulmination der durchschnittlichen Nettopriméarpro-
duktion (DNP), bei Fichten- und Kiefernforsten ein-
heitlich 110 Jahre angesetzt. Hinsichtlich der Bestan-
desdichte wird auf das Zyklusmittel, d.h. den Integ-
ralmittelwert Uber dem zeitlichen Verlauf der Vorrats-
entwicklung bis zum Zeitpunkt der Kulmination der
DNP bezogen.

Die ausgewiesenen C-Vorrdte umfassen die Massen-
kompartimente von Holz, Assimilationsorganen,
Bodenvegetation, Wurzeln (22 % der Trockenmasse

der oberirdischen Vorréte), sie schlief3en die organi-
schen Kohlenstoffvorréate bis 80 cm Bodentiefe und

die organischen Auflagen ein.

5.2.2.2 Kohlenstoffspeicherung auf der Basis von
Hauptformen der Wal dvegetation

In Abbildung 1 werden nebeneinander fir die geo-
graphischen Hauptformen der Waldvegetation (PNV)
die prozentualen Fléchenanteile und die im Sinne
eines Potentials kalkulierten C-Speicheranteile ge-
genuiber gestellt. Festzustellen ist, dass beztiglich der
Bedeutung fir die Kohlenstoffsequestrierung
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- die Walder des Tieflandes (planar) 56,4 % der
Waldflache einnehmen, aber nur knapp 49 %
des Gesamtspeichers fillen,

- die Wader der Niederungen, Auen und Moore
(azonal) nur knapp 9 % der Waldflache de-
cken, aber mehr as 18 % des gesamten Spei-

cherpotentials der Walder realisieren und

prozentuale C-Speicheranteile
bei forstlicher Bewirtschaftung
der potentiell natiirlichen Vegetation

II.
0,4

giis
48,8

[0 I.  Walder der Niederungen, Auen
und Moore (azonal)

B 1. Trocken-Laubwalder (planar-
collin)

III. Walder des Tieflandes (planar)

I 1Iv. walder des Hugellandes (collin)

O w Walder des unteren Berglandes
(submontan)

Bl VI. Walder des mittleren Berglandes
(montan)

[ VII. walder des oberen Berglandes

(altomontan, oreal)

davon naturnahe
Waldgesellschaften

- dieWalder der mittleren und oberen Berglagen
zusammen 11,2 % der Waldfléche ausmachen,
ihr Speicheranteil aber nur bei 9,7 % des Ge-
samtspeichers liegt.

prozentuale C-Speicheranteile
bei aktueller Vegetation (100 %),
davon potentiell natiirliche Vegetation (19,2 %),
davon Ki.- und Fi.-Ersatzgesellschaften (80,8 %)

IV.
6,6

Iy
III.

"lll}}l/'/'//

| naturferne
| Kiefern- und
Fichtenersatzgesellschaften

Abbildung 2: Vergleich potentieller und aktueller C-Speicheranteile der geographischen Hauptformen der Wald-

vegetation im Gebiet der Neuen Bundeslénder
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Tabelle 1: Potentielle und aktuelle organische pflanzliche C-Vorréte fur die Waldflache der Neuen Bundeslander

Flache C-Vorrat bei po- C-Vorrat bel aktu- | Verlust an Speicherfahigkeit
tentiell-natiirlicher eller Vegetation infolge menschlicher
Vegetation Nutzung

[Mio. ha] [t/ha] [Mio. 1] [t/ha] [Mio. 1] [t/ha] [Mio. t] [%]
Waldflache insgesamt 2,98 2279 678,5 207,8 618,7 20,1 59,8 8,8
Anteil der von Nadel baumer-
satzgesell schaften bestockten 2,52 2213 559,0 197,7 499,2 23,6 59,6 10,7
Flache an der Gesamtwal dfl&che
Davon Anteil der Flachen mit
>20 % Verlust an Speicherfahig- 0,69 218,3 150,3 165,4 1139 53,0 36,4 24,2
keit

In einem zweiten Schritt werden nun in Abbildung 2
die fur die Gesamtflache kalkulierten Speicheranteile
der potentiell-natirlichen Waldvegetationstypen mit
den Speicheranteilen der auf ihren Standortsbereichen
heute vorhandenen Bestockung verglichen. Diese ist
gekennzeichnet durch den hohen Anteil von Nadel-
baumersatzgeselIschaften. Deutlich wird, dass insge-
samt die forstliche Bewirtschaftung relativ wenig an
der Speicherkapazitét der Walder gedndert hat. Im
Bereich der Niederungswélder ergeben sich nennens-
werte Zugewinne, die aber zu Lasten der Stabilitat
gehen. Fir die unteren und mittleren Berglagen wer-
den Verluste deutlich.

Nach der weiter vorn erlauterten Kalkulationsgrund-
lage ergibt sich nach Tabelle 1, dass durch forstliche
Bewirtschaftung fur die Gesamtwal dfl&che der Neuen
Bundeslander flachengewogen ein Verlust an C-
Speicherkapazitdt von im Mittel 20,1 t/ha bzw. 59,8
Mio. t oder 8,8 % insgesamt eingetreten ist (ANDERS
1995). Da fir die gegenwartige Bestockung ein Fl&
chenanteil von 15 % naturnahe und wie potentiell-
natlirliche Vegetation kalkulierte Waldbesténde aus-
gewiesen werden, liegt der Verlust an Speicherféhig-

keit bezogen auf die von  Nadelbaum-

Ersatzgesellschaften bestockten Fléchenanteile mit
23,6 t/ha oder 10.7 % etwas hoher.*

Angesichts dieser GrofRenordnung ist zu fragen, ob
Waldumbau mit dem Ziel der SpeichervergrofRerung
fur Kohlenstoff lohnend ist. Weiter fihrt eine detail-
liertere Analyse der potentiellen Speicherkapazitéten
der geographischen Hauptformen der Waldvegetation.
Abbildung 3 weist maximale mittlere und minimale
potentielle C-Vorréte aus, die sich innerhalb der geo-
graphischen Hauptformen aus den diese ausmachen-
den Waldokosystemkomplexen (Zusammenfassung
Okologisch und auch hinsichtlich Speicherfahigkeit
vergleichbarer Wal dokosystemtypen) ergeben.

! Der Flachenanteil von 15 % naturneher Laubbaum-Bestande steht
in scheinbarem Widerspruch zu den offiziellen Baumartenanteilen
des Auswertung- und Informationsdienstes fir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten (aid) e.V. von 1997/98, der von rd. 75 %
Nadelbaum- und 25 % Laubbaumanteil ausgeht. Diese Angaben
wurden dem Datenspeicher Waldfonds (DSW) entnommen, fir den
Forsteinrichtungsunterlagen hochgerechnet wurden. Dort wurden
geringe Zehntelanteile von im  Nadelbaum-
Grundbestand (z.B. Birke in Kiefernforsten) as Laubbaumanteile

Laubbaumen

ausgewiesen. Unsere Kalkulation geht in solchen Féllen von Rein-

besténden aus.
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— Kohlenstoff-

Vorrat in
Pflanzen-
masse

DDA

| Kohlenstoff-
Vorrat in
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substanz
(bis 80 cm Tiefe)
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Abbildung 3: Maximale, mittlere und minimale Kohlenstoff-Vorréte [t/ha] der potentiell-natiirlichen Waldoko-

Maximaler Kohlenstoff-Vorrat
Mittlerer Kohlenstoff-Vorrat

Minimaler Kohlenstoff-Vorrat

Maximaler Kohlenstoff-Vorrat der Ersatzékosysteme
Mittlerer Kohlenstoff-Vorrat der Ersatzokosysteme

Minimaler Kohlenstoff-Vorrat der Ersatzékosysteme

systemkomplexe und der diese ersetzenden aktuellen Kiefern- und Fichtenforste

Diesen potentiellen C-Vorrdten wird die Kohlenstoff-
bindung der sie ersetzenden Kiefern- bzw. Fichten-
forste gegeniiber gestellt. Erkennbar werden vor allem
oberirdische Unterschiede. Beziliglich der unterirdi-
schen Vorréte weisen vergleichsweise geringe Unter-
schiede auf vorhandene Wissensliicken. Hier werden
von der ndchsten Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 1) weiterfihrende und differenzierende Er-
kenntnisse erwartet.

Eine differenziertere Betrachtung der Speicherpoten-
tiale der Waldflachen, auf denen die natirlichen
Waldokosysteme durch Forstokosysteme ersetzt wur-
den, fuhrt Uber den o. g. mittleren Speicherverlust von
23,6 t/ha oder 10,7 % hinaus. Werden nur Ersatzge-
sellschaften betrachtet, bei denen der Speicherverlust
mehr a's 20 % betrégt, so ergibt sich fir eine Wald-

flache von rund 0,7 Mio. ha ein durchschnittlicher

Speicherverlust von 53 t/ha oder 24,2 %, das sind
36,4 Mio. t. (Tabellen 1 und 2) Dies bedeutet, dass
auf knapp einem Viertel der Waldflache der Neuen
Bundeslander mehr als 60 % der Speicherverluste
entstehen. Analysiert man noch weiter, so erkennt
man, dass es vor alem die trophisch reichen bis kréf-
tigen nattirlichen Buchenwaldstandorte des Tieflandes
und der Berglagen sind, auf denen heute Kiefern-
bzw. Fichtenforsten stocken, in denen die Verluste
entstehen. Die groRere Speicherkapazitdt der Bu-
chenwalder gegentiber den Fichten- und Kiefernfors-
ten ergibt sich vor allem aus der héheren Trockensub-
stanzproduktion der Schattbaumart Buche. Die Roh-
dichte fr Buche liegt bei 0,56, fur Fichte bei 0,45 und

fir Kiefer bei 0,42 g/on?.
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5.2.2.3 Kohlenstoffspeicherung in Abhangigkeit von
der Umtriebszeit der Waldbesténde

Fir den Fall der Bewirtschaftung der Kiefern- bzw.
der Fichtenforste im schlagweisen Hochwal dbetrieb
ist die Stoffproduktion und damit C-Speicherung

durch Verléngerung der Umtriebszeit auf der Basis

von Ertragstafelangaben kalkulierbar. Nach Tabelle 3
bewirkt eine Umtriebszeitverlangerung um 20 Jahre
von 110 auf 130 Jahre im flachengewogenen Mittel
der betrachteten Forstokosystemtypen eine Speicher-
vergrofRerung um 13,1 t/ha oder 6,6 %, das sind 33,1
Mio. t.

Tabelle 2: Vergleich der kalkulierten organischen Kohlenstoffvorréte ausgewahlter natiirlicher Waldokosystem-

komplexe mit denen der Nadelbaum-Ersatzgesellschaften (Kiefern und Fichten) auf den heute mit diesen bestock-

ten Teilen der Waldflache der Neuen Bunded ander

Natirlicher Waldokosystemkomplex Flachenanteil v. kalkulierter C-Vorrat insgesamt** | Verlust an Speicherfahigkeit
Nadelbaum- potentiell- Nadelbaum-
Ersatzges. m. natirlicher Ersatzgesellsch.
Speicherverlusten | Waldokosysteme
>20 %
[ha] [Mio. 1] [Mio. ] [Mio. ] [t/ha] [%]
1 2 3 4 5 6 7
I11. Walder des Tieflandes (planar)
— Bingelkraut-Buchenwalder i.K.m.* 34210 84 6,1 2,3 68,5 27,8
Waldmeister-Buchenwél dern
—  Waldmeister-Buchenwal der 52299 12,2 93 2,9 56,1 24,0
—  Strau3gras- u. Drahtschmielen- 69374 12,3 95 2,8 40,0 225
Eichenwaélder
gesamt 155883 33,0 24,9 81 51,7 244
V. Walder desunteren Berglandes (submontan)
- Bingelkraut- u. Waldmeister- 15734 41 33 0,9 54,1 20,6
Buchenwal der
—  Orchideen-Buchenwélder i.K.m. 18595 44 34 1,0 52,4 22,3
Bingelkraut-Buchenwéldern
— Hainsimsen-(Traubeneichen- 218941 49,6 37,6 12,0 54,9 24,2
)Buchenwalder
— Hainsimsen-(Traubeneichen- 46250 10,2 7,6 2,6 56,1 25,4
)Buchenwalder i.K.m. Hainsimsen-
Tannen-Buchenwél dern
— Hainsimsen-(Tannen- 20860 44 33 11 51,9 24,6
)Buchenwaélder i.K.m. Blaubeer-
Kiefern-Tannenwé dern
gesamt 320380 72,7 55,2 17,5 54,7 24,1
V1. Walder desmittleren Berglandes (montan)
— Hainsimsen-Buchenwalder 74828 16,9 11,8 51 67,9 30,1
— Blaubeer- und Wollreitgras- 118515 24,3 194 49 41,2 20,1
Fichten-Tannen-Buchenwal der
gesamt 193343 41,2 31,2 10,0 51,6 24,2
VIl. Walder desoberen Berglandes (altomontan, oreal)
—  Blaubeer-(Ebereschen- 18983 34 2,6 0,8 41 24,6
)Buchenwélder und Wollreitgras-
Fichten-Buchenwalder
Flachensumme des Nadelbaum- 688589 150,3 1139 36,4 52,8 24,2
Er satzgesellschaften
mit Speicherverlust > 20 %
Flachensumme der Nadelbaum- 2525610 559,0 499,2 59,8 237 10,7
Er satzgesellschaften insgesamt

* i.K.m.: im Komplex mit; ** C-Vorrat insgesamt: mittlere organische C-Vorréte aus Pflanzen- und Humusmasse
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Tabelle 3: Vergleich der kalkulierten Kohlenstoffvorréte von im schlagweisen Hochwald bewirtschafteten Nadel-
baum-Ersatzgesellschaften (Kiefer und Fichte) bei unterschiedlichen Umtriebszeiten auf der Waldflache der Neu-
en Bundedlander

Natirlicher Walddkosystemkomplex kalkulierter C-Vorrat insgesamt
Ersatzgesellschaften mit C-Vorratsanderung bei V erlangerung der
Umtriebszeit von Umtriebszeiten
110 Jahren 130 Jahren
[Mio-t] [Mio-t] [Mio-t] [t/ha] [%]
1 2 3 4 5 6
|. Walder der Niederungen, Auen und M oor e (azonal)
Erlen- und Erlen-Eschenwélder 62,7 64,2 1,5 14,0 102,3
Erlen-Eschenwalder i.K.m. Stieleichen-Hainbuchenwalder 16,6 17,4 0,7 13,7 104,5
Bruchweiden-Erlenwélder i.K.m. Erlen-Eschenwéldern und
Stieleichen-Hainbuchenwaldern 55 57 0,20 16,3 103,6
Feldulmen-Eschen-Stieleichenwélder und Stieleichen-
Eschenwalder 6,0 6,3 0,3 14,1 104,6
gesamt 90,8 93,5 2,7 14,0 102,9
I1. Trocken-Laubwalder (planar-collin)
Eichen-Trockenwalder 1,6 17 0,10 8,5 106,4
I11. Walder des Tieflandes (planar)
Bingelkraut-Buchenwalder i.K.m. Waldmeister-Buchenwaldern 6,1 6,7 0,6 16,6 109,4
W aldmeister-Buchenwalder 9,3 10,1 0,8 15,0 108,4
Schattenblumen- und Drahtschmielen-Buchenwal der 17,0 18,1 11 12,2 106,6
Schattenblumen- und Drahtschmielen-Buchenwalder i.K.m.
StrauB3gras-Traubeneichen-Buchenwéldern 25,1 26,6 1,6 11,4 106,2
Schattenblumen-Buchenwal der 30,3 32,3 2,0 11,5 106,6
Blaubeer-Kiefern-Buchenwalder i.K.m. Schattenblumen-
Buchenwaldern 15,9 16,9 1,0 9,3 106,4
Pfeifengras-Stieleichen-Buchenwalder i.K.m. Pfeifengras-
M oorbirken-Stieleichenwal der 22,0 23,3 1,2 15,4 105,6
Strauf3gras- und Drahtschmielen-Eichenwalder 9,5 10,1 0,6 8,0 105,8
Pfeifengras-M oorbirken-Stieleichenwalder 58,0 61,4 33 15,4 105,7
W interlinden-Hainbuchenwal der 8,4 9,0 0,6 12,7 107,1
W aldreitgras- und Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwal der 45,8 48,7 2,9 9,2 106,4
Zwergstrauch- und Flechten-Kiefernwélder i.K.m. (Kiefern-)
Eichenwaldern 20,5 21,7 1,3 6,7 106,2
gesamt 267,9 284,9 17,0 11,2 106,3
1V. Walder des Higellandes (collin)
Traubeneichen-Winterlinden-Hainbuchenwal der 1,9 2,1 0,1 14,5 107,2
Stieleichen-Winterlinden-(Buchen-) Hainbuchenwalder 9,9 10,6 0,7 13,7 106,9
Hainbuchen-Buchenwalder 11,4 12,4 0,9 16,0 108,0
Hainsimsen- und Blaubeer-Traubeneichen-Buchenwélder i.K.m.
Hainsimsen-Traubeneichenwaldern 3,8 4,1 0,3 12,0 107,5
gesamt 27,1 29,2 2,0 14,4 107,5
V. Walder desunteren Berglandes (submontan)
Bingelkraut- und Waldmeister-Buchenwalder 33 3,6 0,3 20,1 109,6
Orchideen-Buchenwélder i.K.m. Bingelkraut-Buchenwaldern 34 3,6 0,2 13,2 107,3
Hainsimsen- (Traubeneichen-)Buchenwal der 37,6 40,9 3,3 15,2 108,8
Hainsimsen- (Traubeneichen-)Buchenwalder i.K.m. Hainsimsen-
Tannen-Buchenwaldern 7,6 8,4 0,8 17,7 110,7
Hainsimsen- (Traubeneichen-)Buchenwalder i.K.m. Pfeifengras-
Birken-Stieleichenwéldern 8,3 8,9 0,6 15,5 106,7
Hainsimsen- (Tannen-)Buchenwalder i.K.m. Blaubeer-Kiefern-
Tannenwéldern 3,3 3,7 0,4 19,3 112,1
gesamt 63,5 69,2 5,7 15,9 108,9
V1. Walder des mittleren Berglandes (montan)
Zahnwurz- und W aldgersten-Buchenwal der 3,2 35 0,3 22,0 110,2
Zahnwurz-Tannen-Buchenwalder i.K.m. Hainsimsen-Tannen-
Buchenwaéldern 1,2 1,4 0,1 22,3 110,7
Hainsimsen-Buchenwal der 11,8 13,3 1,4 19,3 112,2
Hainsimsen-(Tannen-)Buchenwalder i.K.m. Pfeifengras-
(Fichten-) Stieleichenwéldern 3,9 43 0,4 21,8 110,12
Blaubeer- und Wollreitgras-Fichten-Tannen-Buchenwél der 19,4 21,7 2,3 19,5 111,9
gesamt 39,4 44,0 4,6 19,9 111,7
VII. Walder des oberen Berglandes (altomontan, oreal)
Blaubeer-(Ebereschen-)Buchenwalder und Wollreitgras-Fichten-
Buchenwalder 2,6 2,9 0,3 16,5 112,2
Wollreitgras- und Blaubeer--Fichtenwalder i.K.m. Buchen-
Fichtenwaldern 6,2 7,0 0,7 13,5 111,7
gesamt 8,8 9,9 1,0 14,3 111,9
gesamt 499,2 532,3 33,1 13,1 106,6

i.K.m.: im Komplex mit; C-Vorrat insgesamt: mittlere organische C-Vorréte aus Pflanzen- und Humusmasse
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Im Vergleich mit der kalkulierten Umtriebszeit von
110 Jahren ergdben sich also auch ohne Waldumbau
fur die trophisch reicheren bis kréftigen potentiellen
Buchenstandorte des Tieflandes und der Berglagen
mit SpeichervergrofRerungen um 9 bis 12 % auf be-
grenzter Flache hohere Speichervolumina. Diese
wiurden aber nicht das ausgleichen, was durch Wald-
umbau zu Mischbestanden oder Buchenwaldern mog-
lich wére. Insbesondere die unterirdische C-
Speicherung ist in Buchen-Nadelbaum-Mischwaldern
und Buchenwéldern hoher. Nach HORNSCHUCH (in
ANDERS et al. 2003) liegt z.B. auf einer Podsol-
Braunerde der Trophiestufe M2 im Bodenblock 0-60
cm der Vorrat an Kiefern-Feinwurzeln in einem
88jahrigen Kiefern-Reinbestand® bei 1,09 t/ha. Ein
benachbarter, standortsgleicher  Kiefern-Buchen-
Mischbestand (Kiefer 118 Jahre, Buche 57 Jahre)®
weist dagegen 0,86 t/ha Kiefern- und 2,19 t/ha Bu-
chen-Feinwurzeln auf. Der Feinwurzelvorrat ist also
fast dreimal hoher als im Kiefern-Reinbestand. Fir
einen standortlich vergleichbaren, aus einem Kiefern-
Buchen-Mischbestand hervorgegangenen Buchen-
Reinbestand (105 Jahre)* wurde eine Feinwurzelmen-
gevon 2,67 t/ha ermittelt.

5.3 Diskussion

Im Prozess Kyoto — Bonn — Marrakesch wurde Eini-
gung Uber die Anrechenbarkeit von Management-
Leistungen fur vorhandene Walder erreicht. Die O-
bergrenze fur Deutschland fur den Zeitraum 2008 bis
2012 liegt bel jahrlich 1,24 Mio. t Kohlenstoff. Die
Differenz zwischen jahrlichem Zuwachs und jahrli-
chem Einschlag belauft sich in Deutschland auf etwa
9 Mio. t Kohlenstoff (THOROE 2003). Diese gegen-

2 HG1=29,8: B°=1,02
% HG1004=28,2;B%=0,96; HG1005,=34,4; B,=0,52
4 HG1=32,9: B°=1,04

wartige permanente SpeichervergroRerung wird aber
nicht als Senkeneffekt angerechnet, da sie gleichsam
"von selbst” im Rahmen der ordnungsgemalen
Forstwirtschaft entstent. Anders verhdlt es sich mit
dem gezielten Waldumbau. Wir weisen nach, dass auf
einer Waldflache von 0,7 Mio. ha durch Waldumbau
eine SpeichervergrofRerung um 36,3 Mio. t C moglich
ist. Bel Zugrundelegung einer dafiir erforderlichen
Zeitspanne von 100 Jahren bedeutet dies durchschnitt-
lich 0,364 Mio. t pro Jahr, das sind 30 % der Menge,
die Deutschland im Zeitraum 2008 bis 2012 als Sen-
kenleistung in Ansatz bringen darf. Unter der An-
nahme, dass sich fir die Waldflache der alten Bundes-
l[ander mit ihren hohen Anteilen potentieller Buchen-
wélder in den Bergregionen der Mittelgebirge und
Alpen éahnliche SpeichervergrélRerungen realisieren
lassen, ergibt sich bei Fortdauer der z. Z. anrechenba
ren Senkenleistungen, dass Deutschland Uber 100
Jahre seine verduferbaren Reduktionsgutschriften
Uber Waldumbau realisieren kdnnte.

Insgesamt gilt, dass Speichervergréf3erungen durch
Waldumbau nicht auf der gesamten Waldflache, son-
dern nur dort sinnvoll sind, wo erhebliche Differenzen
zwischen aktuellem und potentiellem Speichervolu-
men bestehen. Im Sinne einer maximalen C-Bindung
und -Speicherung ist es sinnvoller, Flussauen und
Niederungen wieder zu bewalden, statt auf landwirt-
schaftlichen Grenzertragsbdden Waldokosysteme zu
etablieren, die in ihrer Fahigkeit, C zu speichern, am
unteren Ende einer diesheziiglichen Skala stehen.
MULLER-USING (2002) regt an, dass Uber Handel mit
Emissionszertifikaten nicht nur zwischen Staaten,
sondern auch auf binnenstaatlicher Ebene nachge-
dacht werden sollte. Es ist uns bewusst, dass Lander-
und Eigentumsinteressen solche Uberlegungen ge-
genwaértig als wenig sinnvoll erscheinen lassen. Fort-
schritte im Sinne einer ressourcenoptimierten Wald-

bewirtschaftung werden nur erreicht, wenn es gelingt,
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umweltrelevante Leistungen der Walder 6konomisch
Zu bewerten und zu verguten.

Die mit dem Waldumbau zu erzielenden Effekte mis-
sen weiter quantifiziert werden. Dazu sind For-
Rahmen des BMBF-

Forderschwerpunkts "Zukunftsorientierte Waldwirt-

schungsvorhaben  im

schaft" gelaufen, die in nachster Zeit noch integrie-
rend in ihrer Bedeutung fur ganz Deutschland ausge-
wertet werden sollen. Ein erheblicher Erkenntnisfort-
schritt wird auch von der fur den Zeitraum 2006 bis
2008 geplanten zweiten bundesweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald (BZE 1) erwartet. Schlief3-
lich ist anzumahnen, auch vorliegende Forschungser-
gebnisse der Vergangenheit gleichberechtigt in die
Bilanzierungen einzubeziehen; die Erfassung der
organischen Bodenkomponente gehdrt seit Jahrzehn-
ten zum Standardprogramm bodenkundlicher Erhe-
bungen. Nutzbar kénnen diese Daten dann gemacht
werden, wenn es gelingt, den Untersuchungsbestén-
den eine 6kologische Koordinate zuzuweisen, bzw. zu
bestimmen, welchem Wald- oder Forstokosystemtyp
sie zuzuordnen sind. Fir die neuen Bundeslander sind
die entsprechenden Angaben verfligbar (HOFMANN &
ANDERS 1996; HOFMANN et al. 2000).

Die vorgenommene Kalkulation, basierend auf Mit-
telwerten, die in gewéhlten Zeitspannen erreichbar
sind, ist eine Modellvorstellung von einem den Na
turkréften entsprechenden Speicherpotential. Dieses
ist die Grundlage und Zielstellung fir die Waldbe-
wirtschaftung. Die Schaffung naturnaher Walder steht
in Ubereinstimmung mit der offiziellen Forstpolitik in
alen deutschen Landern. Wir wissen, dass die Reali-
sierung dieser Zielstellung héheren Aufwand erfor-
dert. Sie setzt voraus, dass die ordnungspolitischen
Rahmenbedingungen so gestaltet werden, dass nicht
eine zunehmende Zahl von Verbandevereinbarungen
die Kréfte splittet, sondern angesichts des langen

Zeithorizonts kompetente Forstverwaltungen eine

Bindelung der als richtig erkannten Mal3nahmen
durchsetzen.
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6 Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten — Vorschlége zur Anrechnung auf die nationalen Reduktions-

verpflichtungen

Matthias Dieter

6.1 Einleitung

Die Wilder der Erde besitzen fiir die Stabilitdt des
Weltklimas eine wichtige Funktion. Sie entnehmen im
Zuge ihres Wachstumsprozesses der Atmosphére
Kohlenstoff und speichern ihn langfristig in der Bio-
masse. Gegenwartig sind im Wald weltweit iiber
1.100 Gt Kohlenstoff gespeichert. Erst wenn sich
Wilder im Klimaxstadium befinden, halten sich Koh-
lenstoffaufnahme durch Wachstum und Kohlenstoff-
freisetzung durch Zersetzung etwa die Waage. Wirt-
schaftswilder sind in der Regel vom Klimaxstadium
mehr oder weniger weit entfernt. Thre Nettokohlen-
stoffaufnahme, das ist die Kohlenstoffaufnahme durch
Photosynthese abziiglich der Atmungs- und Zerset-
zungsverluste ist groBer als Null. Allerdings wird in
einem nachhaltig bewirtschafteten Wald jahrlich so
viel Holz geerntet wie nachwéchst. Wiirde das gesam-
te geerntete Holz z.B. sofort verbrannt werden, wire
die Kohlenstoftbilanz fiir einen Wirtschaftswald eben-
falls, wie in einem Urwald, ausgeglichen. Insbesonde-
re in Industrielindern wird jedoch nur ein Bruchteil
des geernteten Holzes energetisch und der Grofteil
stofflich verwendet. In diesem Fall wird der Speicher-
effekt quasi vom Wald auf das Produkt iibertragen
und damit zeitlich verldngert. Fiir die Beurteilung der
Klimawirkung von Wildern ist es daher wichtig, auch
die nachgelagerte Holzverwendung mit zu betrachten.
Dieses Vorhaben wirft in erster Linie Fragen nach
einem geeigneten Monitoring der Holzverwendung
auf. Mit dieser Frage soll sich dieser Vortrag beschaf-
tigen. Dabei liegt das Augenmerk weniger auf den

Substitutionseffekten, {iber die in einem eigenen Vor-

trag bereits vorgetragen wurde, sondern in erster Linie
auf den Speichereffekten.

Bei der Diskussion um Senken sind grundsétzlich
zwei Aspekte zu unterscheiden: Die Wirkung einer
Senke und deren Anrechnung. Im Falle der Holzpro-
dukte duBert sich der Substitutionseffekt in einem
verringerten Verbrauch fossiler Rohstoffe, was sich
wiederum in geringeren Emissionswerten in den je-
weiligen anderen Sektoren (z.B. Herstellung von
Energie, Stahl, Kunststoffen) niederschldgt. Im Rah-
men einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung wiirde
eine explizite Beriicksichtigung des Substitutionspo-
tentials im Sektor Forst- und Holzwirtschaft daher zu
einer Doppelzéhlung fiihren. Der Speichereffekt als
Hinausschieben der Freisetzung erscheint hingegen in
keinem anderen Sektor. Uber die Moglichkeiten und
Vorschldge einer Anrechnung dieses Speichereffektes
auf die nationalen Reduktionsverpflichtungen wird

nun im folgenden berichtet.
6.2 Die Einbindung von Holzprodukten in die inter-
nationale Klimapolitik

Die Klimarahmenkonvention und insbesondere das
Kyoto-Protokoll nehmen an verschiedenen Stellen

Bezug zu Holzprodukten.

Erstellung von Treibhausgasinventaren

Artikel 4, Abs. 1 (a) der Klimarahmenkonvention
fordert die Mitgliedsstaaten auf, nationale Inventare
ihrer Treibhausgasemissionen und -einbindungen
nach Quellen und Senken zu entwickeln, fortzu-

schreiben und zu verdffentlichen.
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Erfassung von Kohlenstoffspeichern

Artikel 3, Absatz 4 des Kyoto-Protokolls fordert die

Annex-I-Staaten auf, die Hohe der Kohlenstoffspei-
cher im Jahr 1990 zu ermitteln und deren Verdnde-

rung in den Folgejahren zu verfolgen.

Schutz von Senken

Artikel 2, Absatz 1 (a) des Kyoto-Protokolls fordert

die Annex-I-Staaten auf, Regelungen und MaBnah-
men zu ergreifen bzw. weiterzuentwickeln, die der
Erhohung der Einbindung von Treibhausgasen und

dem Schutz der Speicher dienen.

Mogliche Anrechnung von MaBnahmen auf die Re-
duktionsverpflichtung

Artikel 3, Absatz 4 des Kyoto-Protokolls fordert die

Vertragsstaatenkonferenz auf, iiber Regelungen und
Richtlinien zu entscheiden, inwieweit zusétzliche
Mafnahmen die zugewiesenen Emissionsobergrenzen
noch erhohen konnen, die u. a. z.B. zur Forstwirt-

schaft zu zdhlen sind.

6.3 Vorschlage zur Erfassung der Kohlenstoffspei-

cherung in Holzprodukten

Die konkretesten Vorgaben in Bezug auf die Behand-
lung der Holzprodukte bestehen fiir die Berichterstat-
tung (Punkte 1 und 2). Maligeblich hierfiir ist nach
wie vor die Richtlinie des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) in der Fassung von 1996
(Revised 1996 Guidelines for National Greenhouse

Gas Inventories).

! Fir den Bereich Landnutzung, Landnutzungséinderung und

Forstwirtschaft wird derzeit an einer Weiterentwicklung der Richt-
linie gearbeitet (IPCC Good Practice Guidance for Land Use, Land
Use Change and Forestry).

IPCC Default Approach

Nach dieser Richtlinie wird die Speicherung von
Kohlenstoff in Holz nur im stehenden Vorrat im Wald
beriicksichtigt. Fiir eingeschlagenes Holz wird unter-
stellt, dass der Einschlag bzw. eine dem Einschlag
gleiche Menge im selben Jahr in dem Land, in dem
das Holz eingeschlagen wurde, wieder zersetzt wird.
Diese Annahme vernachlissigt, dass Holz internatio-
nal gehandelt wird und dass der Bestand an langlebi-
gen Holzprodukten sich iiber die Jahre hinweg veréin-
dert. Eine wesentliche Folgerung des IPCC Default
Approach ist, dass Emissionen aus der Verbrennung
von Holz nicht explizit im Energiesektor gebucht
werden diirfen, da sie bereits liber den Einschlag, der
als Quelle angesehen wird, erfasst werden. Das be-
deutet, dass Importeure von Holz und Holzprodukten
voll vom Substitutionseffekt profitieren, wenn die
Holzprodukte in letzter Verwendung zur Energiege-
winnung eingesetzt werden.

Die Annahme konstanter Holzproduktspeicher kann
vor allem vor dem Hintergrund steigenden Holz-
verbrauchs weltweit nur eine grobe Anndherung an
die Realitdt sein. Aus diesem Grund wurden 1998,
allerdings ohne formalen Auftrag des IPCC, drei
Verfahren zur Beriicksichtigung der Speicherung von
Kohlenstoff in Holzprodukten auf einer Tagung in
Dakar im Senegal zur Diskussion gestellt. Nachfol-
gend werden diese drei Verfahren kurz beschrieben
und um einen Vorschlag der BFH ergénzt. Alle Ver-
fahren beschrinken sich aus Griinden der Datenver-
fiigbarkeit auf die Speicherung von Kohlenstoff in
Rohholz sowie in Halbwaren aus Holz. Auf eine Ein-
beziehung der Endprodukte aus Holz und auf Basis
Holz muss verzichtet werden. Je nach Vorzeichen des
AuBenhandelssaldos kann dies zu einer Unter- oder
Uberschitzung der Emissionen in dem betrachteten

Land fiihren.
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Stock Change Approach
Die im Stock Change Approach verwirklichte Idee

besteht darin, den im forstlichen Vorrat und den in
langlebigen Holzprodukten gebundenen Kohlenstoff
jeweils als eigene Senke explizit zu erfassen. Der
gesamte Einschlag wird deshalb unmittelbar als Quel-
le betrachtet. Er wird dem Land zugerechnet, in dem
das Holz gewachsen ist. Neben dem Kohlenstoffspei-
cher Wald wird beim Stock Change Approach ein
Kohlenstoffspeicher Holzprodukte eingefiihrt. Dessen
Nettosenke ist die Differenz zwischen dem Zugang
und dem Abgang an Holzprodukten.

Ein Nachteil des Stock Change Approach ist, dass im
Holzproduktspeicher nur langlebige Holzprodukte
betrachtet werden (NABUURS & SIKKEMA, 2001). Als
Definition von Langlebigkeit wird eine Produktle-
bensdauer von mindestens fiinf Jahren vorgeschlagen.
Da die Emissionen aus der Holznutzung an den Ein-
schlag gebunden sind und im Holzproduktspeicher
nur langlebige Produkte beriicksichtigt werden, wer-
den Emissionen aus der Verbrennung oder Zersetzung
kurzlebiger Produkte nur dann dem Land zugerechnet,
in dem sie entstehen, wenn die Produkte aus Holz
hergestellt wurden, das auch im Land gewachsen ist.
Werden Brennholz, Hackschnitzel oder andere kurz-
lebige Produkte aus dem Land, in dem das Holz ge-
wachsen ist, exportiert, bleiben die Emissionen dem
Erzeugerland angerechnet. Es werden also die Emis-
sionen aus den importierten Produkten nicht generell
dort erfasst, wo sie entstehen.

Der Stock Change Approach mit der Idee zweier
getrennter Speicher ist ein gedanklich gut nachvoll-
ziehbarer Ansatz. Gegeniiber der IPCC default Me-
thode ermdglicht er eine deutlich realitdtsndhere Ab-
bildung der Quellen und Senken im Forstbereich. Der
Stock Change Approach wird von mehreren Staaten,
unter anderem den meisten Mitgliedsldndern der EU,
favorisiert. Er entspricht auch der Forderung in Arti-

kel 3, Absatz 4 des Kyoto-Protokolls, die Hohe der

Kohlenstoffspeicher zu ermitteln und deren Verédnde-
rung zu verfolgen. Mit einer erweiterten Berichterstat-
tung iiber Quellen und Senken im Bereich Forstwirt-
schaft und Holzprodukte nach dem Stock Change
Approach werden jedoch die Emissionen aus Impor-
ten nicht korrekt erfasst; der Ansatz wirkt sich einsei-
tig positiv fiir Nettoimporteure von Holz und Halbwa-

ren aus Holz aus.

Atmospheric Flow oder (Flow) Consumption Ap-

proach
Mit dem Atmospheric Flow Approach wird versucht,

den Ort sowie die Zeit der Einbindung und Freiset-
zung von Kohlenstoff zu erfassen. Die einzige Senke
als moglicher Ort fiir den Vorgang, Kohlendioxid der
Atmosphére zu entnehmen, ist der Wald. Die Speiche-
rung von Kohlenstoff in Holz wird jeweils dem Land
gutgeschrieben, in dem das Holz gewachsen ist. Diese
Zurechnung ist unabhingig davon, in welchem Land
der Kohlenstoff spiter langfristig in Holzprodukten
gebunden bleibt. Auf der Seite der Quellen wird ent-
sprechend jeweils das Land belastet, in dem die Frei-
setzung stattfindet, also das Kohlendioxid wieder in
die Atmosphire freigegeben wird. Diese Differenzie-
rung nach dem Ort der Einbindung und dem der Frei-
setzung bedingt, dass auch der Aullenhandel mit Roh-
holz und Holzhalbwaren in die Betrachtung mit ein-
bezogen werden muss.

Der Atmospheric Flow Approach ist ein methodisch
konsistenter Ansatz, der theoretisch fiir die Erfassung
aller Quellen in den entsprechenden Léndern und
Jahren offen ist. Er setzt allerdings eine konsistente
Abbildung des Materialflusses in einem Land vom
Rohholz zu den Halbwaren voraus. Das bedeutet, dass
fiir den gesamten Produktionsprozess sowie fiir den
Verbrauch die Anteile an Holzabfall ermittelt werden
miissen, die verbrannt oder deponiert werden. Ein
wichtiger Bestandteil dieses Materialflusses sind die

Recyclingstrome. Ohne deren Kenntnis ist im Bereich
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Rohholz und Halbwaren eine konsistente Betrachtung
der Kohlenstoffstrome nicht mdoglich. Anhand der
verfligbaren statistischen Daten ldsst sich der Materi-
alfluss in der Forst- und Holzwirtschaft nicht liicken-
los und widerspruchsfrei aufzeichnen. Der Atmos-
pheric Flow Approach wiirde daher zahlreiche Set-
zungen erfordern, was als Nachteil dieser Methode

anzusehen ist.

(Flow) Production Approach

Der Production Approach ist dem Atmospheric Flow
Approach im Hinblick auf die erforderliche Konsis-
tenz des Materialflusses, die differenzierte Auswei-
sung der Quellen sowie die Abbildung der zeitlichen
Komponente der Kohlenstofffreisetzung dhnlich. Der
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Metho-
den besteht jedoch darin, dass beim Production Ap-
proach die Frage des "Wo" der Freisetzung nicht
beriicksichtigt wird. Es wird jedes Land mit den E-
missionen belastet, die aus der — sofortigen oder ver-
zogerten — Zersetzung der Holzprodukte entstehen,
die aus dem in dem Land gewachsenen Holz herge-
stellt wurden. Der Handel mit Rohholz und Holz-
halbwaren darf daher bei dieser Methode nicht be-
riicksichtigt werden. Der Production Approach "be-
straft" damit den Einschlag von Holz insbesondere
dann, wenn es nicht im eigenen Land verwendet son-
dern exportiert wird. Er wirkt sich daher insbesondere
auf Nettoexporteure von Rohholz negativ aus.

Der Production Approach erfordert fiir jedes Land
Daten zur Verwendung des exportierten Holzes in den
jeweiligen Bestimmungslandern und zu den Produkt-
lebensdauern der Holzprodukte dort. Diese Daten
konnen in aller Regel von den exportierenden Lén-
dern nicht erhoben werden. Der Production Approach
wird daher von der Mehrzahl der Mitgliedsstaaten als

moglicher Ansatz abgelehnt.

Stock Change/Trade Approach (Vorschlag der BFH
Der Vorschlag der BFH (POKER et al., 2002) ist ein
Versuch, die beiden Verfahren Atmospheric Flow und
Stock Change zu kombinieren und auf diesem Weg
die Nachteile der beiden Ansitze, zu detaillierte Quel-
lengliederung und Inkonsistenzen durch Ausblenden
der Recyclingstrome sowie teilweise nicht den Verur-
sacher belastende Erfassung der Emissionen, zu ver-
meiden. Der Stock Change/Trade Approach ist, wie
der Name bereits verrit, dem Stock Change Approach
sehr dhnlich. Anders als bei diesem wird beim Stock
Change/Trade Approach jedoch der gesamte AuBen-
handel mit beriicksichtigt. Damit ist sichergestellt,
dass alle Emissionen aus der Zersetzung kurzlebiger
Produkte in dem Land, in dem sie entstehen, erfasst
werden.

Die einzige explizite Senke fiir Kohlenstoff ist der
(Brutto-)Vorratsaufbau im Wald. Wie beim Atmos-
pheric Flow Approach wird damit auch bei diesem
Vorschlag allein das sich im Wachstumsprozess voll-
ziehende Einbinden von Kohlenstoff in Holz als Sen-
ke betrachtet. Die Senkengutschrift erhélt somit stets
das Land, in dem das Holz gewachsen ist. Die Menge
des im Wald verbleibenden Kohlenstoffes wird von
der Hohe des Einschlages bestimmt. Der Einschlag
wird allerdings nicht als Quelle betrachtet. Zusammen
mit dem Nettoimport sowie dem Inlandsaufkommen
an Recyclingmaterial bildet er die gesamte, einem
Land in einem Jahr zur Weiterverarbeitung, Deponie-
rung oder Verbrennung zur Verfiigung stehende
Menge an Holz und Holzfasern.

Zur Berechnung der Quelle von Kohlenstoff aus der
Forst- und Holzwirtschaft eines bestimmten Jahres
muss aus diesem Pool diejenige Menge an Holz und
Holzfasern abgeschétzt werden, die dem Bestand
langlebiger Produkte aus Basis Holz zuflieBt und
damit zu einer zeitlichen Verzogerung des Quellenef-
fektes fiihrt. Die nicht in langlebigen Produkten ge-

speicherte Menge an Holz und Holzfasern wird zu
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kurzlebigen Produkten verarbeitet und damit kurzfris-
tig deponiert oder unmittelbar einer energetischen
Nutzung zugefithrt. Diese mit der Zersetzung auf
Deponien oder der Verbrennung verbundenen Freiset-

zung von Kohlenstoff bildet die Quelle eines Landes.

Sie wird stets in dem Land erfasst, in dem die Freiset-
zung stattfindet. Einschlag, Nettoimport sowie Recyc-
lingaufkommen kdnnen zusammen, je nach Auflen-
handelssaldo und Recyclingquote, die Senke eines

Landes, in der Menge betrachtet, iibertreffen.

Ubersicht 1: Ansitze zur Beriicksichtigung der Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten, berechnet am Beispiel

der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1991

IPCC Default Approach

Netto-Kohlenstoffaufnahme im Wald 21,7 Mio. tC
./. Emissionen aus der Zersetzung von Schlagabraum 4.4 Mio. t C
/. Einschlag 8,6 Mio. tC
= Nettosenke 8,7 Mio.tC
Stock Change Approach

Netto-Kohlenstoffaufnahme im Wald 21,7 Mio. tC
./. Emissionen aus der Zersetzung von Schlagabraum 4.4 Mio. t C
/. Einschlag 8,6 Mio. tC
+ Zugang zum Bestand langlebiger Holzprodukte 8,4 Mio. t C
/. Abgang aus dem Bestand langlebiger Holzprodukte 5,5 Mio. tC

= Nettosenke

11,6 Mio.tC

Atmospheric Flow Approach

Netto-Kohlenstoffaufnahme im Wald 21,7 Mio. tC
./. Emissionen aus der Zersetzung von Schlagabraum 4,4 Mio. tC
./. Brennholzverbrauch 0,5 Mio. tC
.. Verbrauch kurzlebiger Holzprodukte 4,0 Mio. tC
./. Produktionsabfall 0,8 Mio. t C
/. Abgang aus dem Bestand langlebiger Holzprodukte 5,5 Mio. tC
= Nettosenke 6,5 Mio.tC
Stock Change/Trade Approach

Netto-Kohlenstoffaufnahme im Wald 21,7 Mio. tC
./. Emissionen aus der Zersetzung von Schlagabraum 4.4 Mio. t C
/. Einschlag 8,6 Mio. tC
/. Nettoimport 2,1 Mio. tC
/. Abgang aus dem Bestand langlebiger Holzprodukte 5,5 Mio. tC
+ Zugang zum Bestand langlebiger Holzprodukte 8,4 Mio. t C
= Nettosenke 9,5 Mio.tC
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6.4 Beispielrechnung fir Deutschland

Die vier Ansitze, IPCC Default , Stock Change, At-
mospheric Flow und Stock Change/Trade werden im
folgenden fiir Deutschland angewendet (Ubersicht 1).
Da Aussagen zur Lebensdauer exportierter Produkte
in den jeweiligen Bestimmungslédndern nur sehr spe-
kulativ moglich sind, wird der Flow Production Ap-
proach nicht beriicksichtigt. Die Zahlen sind in Mio. t
Kohlenstoff (C) angegeben und beziehen sich auf das
Jahr 1991. Die Netto-Kohlenstoffaufnahme im Wald
betrdgt 21,7 Mio. t C, die Emissionen aus der Zerset-
zung des Schlagabraumes betragen 4,4 Mio. t C. Al-
len Ansétzen ist ebenfalls gemeinsam, dass sie die
"ererbten" Emissionen beriicksichtigen, die sich erge-
ben, wenn langlebige Holzprodukte aus dem
Gebrauch ausscheiden und verbrannt oder auf Depo-
nien entsorgt werden. Die "ererbten" Emissionen
lassen sich nur auf Grundlage zahlreicher Annahmen
berechnen, so z.B. iiber den Einsatz von Halbwaren
wie Schnittholz oder Holzwerkstoffe in den Fertigwa-
ren oder iiber die Produktlebensdauern. Sie berechnen
sich fiir die Bundesrepublik Deutschland fiir das Jahr
1991 auf 5,5 Mio. t C.

Die Ergebnisse fiir Deutschland variieren zum Teil
stark. Die geringste Nettosenke errechnet sich mit
dem Atmospheric Flow Approach mit 6,5 Mio. t C.
Die Ursache hierfiir liegt vor allem darin, dass sowohl
der Verbrauch kurzlebiger Holzprodukte als auch der
Abgang aus dem Bestand langlebiger Holzprodukte
als Quellen behandelt werden. Damit werden Recyc-
lingvorgidnge ignoriert, bei denen aus langlebigen
Produkten (z.B. Biicher oder Abrissholz) kurzlebige
Produkte (z.B. Zeitungen oder Spanplatten fiir das
Baugewerbe) hergestellt werden. Auch die bei diesem
Vorgidngen anfallenden Abfille werden im Atmos-
pheric Flow Approach doppelt gezdhlt. Zur hochsten
Nettosenke fiir Deutschland mit 11,6 Mio. t C gelangt
man durch Anwendung des Stock Change Ap-

proaches. Dessen Hohe lésst sich damit erkléren, dass
der AuBenhandel mit kurzlebigen Produkten unbe-
riicksichtigt bleibt. Die Bestandsverdnderung langle-
biger Produkte wird unabhingig von der Herkunft der
Produkte, ob Inland oder Ausland, erfasst. Da im
Inland gewachsenes und verbrauchtes Holz {iber den
Einschlag als Senke gebucht wird, fehlt, um die Diffe-
renz zwischen Aufkommen und langfristiger Verwen-
dung zu berechnen, beim Stock Change Approach der
AuBenhandel. Durch Beriicksichtigung des Aufen-
handels mit Holz und Holzprodukten wird dieser
Mangel behoben. Dies geschieht im Stock Chan-
ge/Trade Approach. Dessen Ergebnis fiir Deutschland
liegt mit 9,5 Mio. t C zwischen den beiden anderen

Ansétzen.

6.5 Ausblick

Die internationale Diskussion um die Anrechnung der
Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten hélt an.
Auf der Vertragsstaatenkonferenz in Marrakesch
wurde beschlossen, die Behandlung von Holzproduk-
ten den Entscheidungen spéterer Konferenzen zu
iiberlassen. Vorbereitend hat der wissenschaftlich
technische Beirat beim UNFCCC (Subsidiary Body
for Scientific and Technological Advise, SBSTA) das
Klimasekretariat gebeten, ein technisches Papier zu
den Holzprodukten zu erstellen, in dem soziodkono-
mische und 6kologische Aspekte, u. a. in den Ent-
wicklungsldndern beriicksichtigt werden. Auch das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
greift in seiner neuen Richtlinie zu den Regeln der
guten fachlichen Praxis (IPCC Good Practice Guid-
ance for Land Use, Land Use Change and Forestry)
das Thema Holzprodukte in einem eigenen Kapitel
auf. Dabei geht es aber weit iiber die bisher giiltige
eigene default-Methode sowie den Stand der externen
Vorschldge hinaus. Zusitzlich zu den bisher behan-
delten Produktbestinden bzw. Produktionsprozessen

sollen nach der Uberarbeiteten Richtlinie auch die
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Bestinde an Holz in Deponien bzw. deren Zerset-
zungsprozesse detailliert nachgewiesen werden. Fiir
den Stock Change Approach z.B. wiirde dies folgen-
den zusétzlichen Informationsbedarf bedeuten:
— der Anteil aus dem Abfluss an Holzprodukten,
der in Deponien gelagert wird
— der Anteil, der davon unter anaeroben Bedin-
gungen gehalten wird
— der Anteil, der sich davon nicht zersetzt / zer-
setzt (getrennt nach Holzprodukten im engeren
Sinn und Papier)
— die jédhrliche Zerfallsrate fiir den Anteil, der
sich zersetzt
Als Startjahr fiir diese kumulative Stoffstrombetrach-
tung wird das Jahr 1900 vorgeschlagen. Es diirfte aber
nicht zu erwarten sein, dass verlédssliche Daten zu den
oben genannten Parametern ab dem Jahr 1900 zur
Verfiigung stehen. Die Berechnungen wére daher in
grolem Malle von nicht verifizierbaren Setzungen
abhéngig, die den einzelnen Staaten einen weiten
Spielraum fiir die Verfolgung eigener klimapolitischer
Interessen lassen. Die iiberarbeitete Richtlinie des
IPCC zeigt, wie stark die Methodik zur Anrechnung
der Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten noch
im Spannungsfeld zwischen Machbarem und Wiin-
schenswertem steckt.
Die meisten Vertragsstaaten haben in ihrer Stellung-
nahme zu den Holzprodukten Anfang dieses Jahres
die methodischen und konzeptionellen Schwierigkei-
ten und Unklarheiten hervorgehoben und empfohlen,
die Implikationen der Ansdtze weiter zu untersuchen
und standardisierte Vorgaben zu entwickeln. Mit einer
Anrechenbarkeit in der ersten Verpflichtungsperiode

ist daher zum jetzigen Zeitpunkt kaum zu rechnen.
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7 Sources of CO, efflux from agricultural soils: Processes and quantification

Yakov Kuzyakov

Abstract

To estimate CO, sink capacity of soils, balances be-
tween carbon (C) inputs and outputs are necessary.
Total CO, efflux from unplanted soil represents the
losses of soil organic matter (SOM). Estimation of
SOM losses by means of total CO, efflux from
planted soil is difficult because CO, efflux from
planted soil consists from four main sources and
processes:

(1) Root respiration,

(2) Microbial decomposition of exudates,

sloughed root cells and other rhizodeposits,
(3) Microbial decomposition of dead plant de-
bris, and

(4) Microbial SOM decomposition.
The ratio between these sources varies strongly be-
tween agricultural plants, their development stage, as
well as soil management practice. These four sources
differently contribute to the atmospheric CO, concen-
tration. Two first sources (root-derived CO,) repre-
sent a short circuit of plant-assimilated C in the at-
mosphere-plant-soil cycle. Therefore, the root-derived
CO, they do not contribute to the change of atmos-
pheric CO,. The third source: microbial decomposi-
tion of dead plant debris of previous crop — represents
the CO, efflux from the short-time storage of assimi-
lated C and therefore its contribution to the change of
atmospheric CO, is marginal. The last CO, source:
microbial SOM decomposition is the major terrestrial
process that affects the atmospheric CO,, mainly ini-
tiated by land use changes, tillage practices, defores-

tation, etc.

The methods used for separation and independent es-
timation of C from each source of CO, efflux from
non-sterile soil under field and laboratory conditions
are reviewed. The principles, advantages and short-
comings of isotopic and traditional methods are
shortly presented. The separation of the root-derived
CO; in root respiration per se and rhizomicrobial res-
piration by four methods in one experiment is pre-
sented and evaluated according to results obtained, as
well as their applicability and practicability.

Key words: CO, efflux, C partitioning and sequestra-

tion, rhizosphere respiration, '*C and "°C, methods

Zusammenfassung

Quellen von CO,-Fliissen aus landwirtschaftlichen
Bdden: Prozesse und Mdoglichkeiten der Quantifizie-

rung

Zur Einschétzung der Senkenkapazitit der Boden fiir
CO; und der Erstellung der C-Bilanz sind die Infor-
mationen liber die C-Eintrige und C-Austrige not-
wendig. CO,-Gesamtefflux aus unbepflanztem Boden
entspricht den Verlusten an organischer Bodensub-
stanz (OBS) und somit dem C-Austrag. Die Abschét-
zung der OBS-Verluste durch die Messung des CO,-
Gesamteffluxes aus bepflanzten Boden ist schwierig,
da der CO,-Gesamtefflux aus vier unterschiedlichen
Quellen besteht:
1) Wurzelatmung,
2) mikrobieller Abbau der Wurzelexsudate und
andere Rhizodeposite,
3) mikrobieller Abbau der abgestorbenen Pflan-
zenreste, und

4) mikrobieller Abbau der OBS.
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Die Relation zwischen den Beitrdgen von diesen vier
CO,-Quellen variiert sehr stark und ist abhingig von
Pflanzen, ihrem Entwicklungsstadium und dem Bo-
denmanagement. Wichtig ist, dass der Beitrag von
diesen CO,-Quellen zur Erhohung der atmosphéri-
schen CO,-Konzentration unterschiedlich ist. Die
zwel ersten Quellen (wurzelbiirtiges CO,) stellen den
kurzen Kreislauf des durch die Pflanze assimilierten
C im System Atmosphére-Pflanze-Boden-Atmosphire
dar. Folglich trigt wurzelbiirtiges CO, zur Erhdhung
der atmosphirischen CO,-Konzentration nicht bei.
Die dritte Quelle: mikrobieller Abbau von abgestor-
benen Pflanzenresten der Vorkulturen entspricht dem
CO,-Efflux aus dem kurzfristigen Speicher des assi-
milierten C und folglich ist ihr Beitrag zur Konzentra-
tionsdnderung des atmosphirischen CO, nur margi-
nal. Die letzte CO,-Quelle: mikrobieller Abbau der
OBS ist der wichtigste terrestrische Prozess, der die
atmosphirische CO,-Konzentration meistens durch
Landnutzungswechsel, Bodenbearbeitung, Entwal-
dung und anderes beeinflusst.

Ein Uberblick iiber die Methoden zur Trennung und
unabhdngigen Bestimmung der Beitrdge C-Fliisse aus
jeder CO,-Quelle zum CO,-Gesamtefflux aus nicht
sterilen Boden unter Feld- und Laborbedingungen
wird gegeben. Die Prinzipien, Vor- und Nachteile von
traditionellen und auf "*C- und "*C-Isotopen basieren-
den Tracer-Methoden werden kurz dargestellt. Die
Trennung des wurzelbiirtigen CO, in die Wurzelat-
mung per se und die rhizomikrobielle Atmung wer-
den durch vier Methoden présentiert und entspre-
chend den Ergebnissen, aber auch der Anwendbarkeit
und Handhabung bewertet.

Schlisselworter: CO,-Efflux, C-Speicherung, Rhi-

zosphirenatmung, '*C- und "*C- Methoden

7.1 Introduction

Carbon dioxide (CO,) efflux from soils is an impor-
tant component of the global C cycle. A small altera-
tion in the turnover intensity of soil organic matter
(SOM) can lead to significant change of CO, concen-
tration in the atmosphere because the amount of C in
SOM is twice as large as that in the atmosphere.
Small variations in the decomposition intensity of
SOM cannot be measured directly by the change in
the SOM content in the soil, because of the high spa-
tial variability of SOM content (20-40 % of SOM)
and very small SOM changes during short periods re-
lated to total SOM content (for example 1-3 % of
SOM during single vegetation period). Measuring
CO; efflux from soil is commonly used to estimate
short-term SOM decomposition in agricultural and
natural soils. This approach is quite sensitive to detect
small and actual changes, especially for recently al-
tered ecosystems. However, most soils are covered
with natural vegetation or agricultural crops, which
contribute both to the C input into the soil and to the
CO, efflux from the soil. Therefore, CO, efflux
evolved by SOM decomposition is masked by CO,
evolved by root respiration and microbial decomposi-
tion of rhizodeposits; both CO, flows comprises of
average 40-60 % of total CO, flux from soil (RAICH
& SCHLESINGER, 1992). This CO, originating from
root respiration and rhizomicrobial respiration is not a
part of soil C loss, and must be separated from the to-
tal CO, efflux in studies of soil C cycle and SOM de-
composition. Additionally, living plants frequently af-
fect the intensity of SOM decomposition, which can
increase for 3- to 5-fold (HELAL & SAUERBECK 1984;
1986; LILIEROTH et al. 1994) or decrease for 10 % to
30 % (CHENG, 1996) by plant cultivation. Such short-
term changes of intensity of SOM decomposition be-
long to the priming effects phenomena. Priming effect

(PE) is a short-term change in the decomposition in-
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tensity of SOM due to some agricultural treatments
(e.g. organic or mineral fertilization) or root exuda-
tion (KUuzyAkov et al., 2000; KuzyAKkov, 2002). PE
can significantly alter the CO, efflux evolved by
SOM mineralization.

The effective methods allowing separated estimation
of CO, originated from all sources named in Figure 1
are absent. Some methods separating a part of CO,
sources are well known and are accepted as standard
procedures, the other are only in the development
phase and have many shortcomings and unchecked
assumptions. This short review presents structure of
CO, sources and assessment of known and self devel-
oped methods for separation and estimation of C
amounts evolved by each source of CO, efflux from
non-sterile planted soil under laboratory and field

conditions. The most uncertainty exists for the estima-

ration) in non-sterile soils. Therefore, the second part
of the review is devoted to four methods separating

root respiration and rhizomicrobial respiration.

7.2 Sources of CO, efflux from soil

Following sources of CO, efflux from planted soil
can be distinguished (Fig. 1):

Root respiration per se (respiration of roots used for
maintenance processes, growth and nutrient uptake) =
respiration of autotrophs.

Microbial decomposition of rhizodeposits (exudates,
secretes, sloughed root cells, mucilage etc.) in the

rhizosphere (rthizomicrobial respiration).

Microbial decomposition of dead plant remainders

(shoot and root remainders from previous crops, or-
ganic fertilizers).

Microbial SOM decomposition comprising of two

tion of root respiration and microbial respiration of parts:
rhizodeposits released by roots (rhizomicrobial respi-
2« = CO; total efflux from soil >
c . . .
GE) é’ < Microbial respiration >
=
e Wl Rhizosphere-born CO, >|
N
g8 «<—— Plant-derived CO; ———— >
g « «——Root-derived CO; —> «——— SOM-derived CO; ——>|
o ° |
5 x= ah Microbial i Agditional  SOM-derived
§E8| Root | Rhizo | respiration {gop.deriveq [SOM-derive
2 2 E |respiration | Microbia of dead CO, 5 2, basa
30° respiration plant 'priming effect | respiration
n O remainders | ;
" 4c0, P Lco, _
T3 ~ dynamics T dynamics Pre- Soil without
382 le Glucose o | Glucose o =Tincubation ~ —~  plants
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g - plants, *CO, or ®Cc0O, ~ labeling  ~ | Difference
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P C or ~°C continuous ;
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< CO, sorption in NaOH or IRGA >

Figure 1: Sources of CO, efflux from planted soil and methods for partitioning and individual estimation
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Basal respiration: Microbial decomposition of SOM
in unplanted soil without additional input of easy
available organic substances (i.e. rhizodeposits) as
energy and nutrient sources,

Priming effect CO,: strong short-term changes (com-
pared to fallow soil) in the decomposition intensity of
SOM caused by agricultural soil treatments or plant
rhizodeposition (reviewed KuzyAakov et al., 2000).
The respiration of soil animals is not included here
because it contributes usually for less than 1 % to the
total CO, efflux from soils.

Only few methods described below allow the estima-
tion of one of the CO, sources. The most methods es-
timate the amount of CO, originated from 2 or 3
sources. Therefore it is important to summarize these
CO; sources in the following compartments (Figure
1, at the top):

Root-derived CO,: The sum of root respiration and

microbial decomposition of exudates and other
rhizodeposits (=1+2).
Plant-derived CO,: The sum of root-derived CO, and

CO, evolved by microbial decomposition of dead
plant remainders (=1+2+3). It is equivalent to the
amount of total CO, efflux after subtraction of SOM-
derived CO,.

Rhizosphere-born CO,: The sum of root-derived CO,

and CO,; evolved by additional microbial decomposi-
tion of SOM due to input of easy available organic
substances (priming effect) (=1+2+3+4b). This com-
partment describes the localization of evolved CO,.

Microbial respiration involves all CO, sources except

root respiration (=2+3+4a+4b).
SOM derived CO, consists on microbial respiration

by SOM decomposition (=4a+4b).

The structure of CO, sources presented in Figure 1 is
important for both: for general terminology as well as
for classification of methods used for the separation

of these CO, sources.

7.3 Partitioning methods

Different partitioning methods (Figure 1, at the bot-
tom) can be used to separate and independently esti-
mate of CO, efflux from these five sources and de-
scribed compartments. The most of the methods re-
quire an airtight separation of the below-ground air
from atmosphere, are based on different '*C or *C
tracer techniques for plant labeling, and subsequent
monitoring of HC or BC in CO, efflux from soil as
well as CO, total amount.

In laboratory studies, total CO, is usually collected in
NaOH or KOH aqueous solution or measured directly
by infrared gas analyzer (IRGA). CO, trapping by so-
dium lime is frequently used for long time monitoring
of CO, fluxes under field conditions for point meas-
urements (KLEBER et al., 1994). Eddy correlation
(JANSSENS et al., 2000) and tower-based (AMIRO,
2001) measurements are suitable for estimation of to-
tal CO, efflux on the plot or field scale.

An exact method for estimation microbial decomposi-
tion of plant remainders is the monitoring of 14C02 or
CO, evolved by mineralization of uniformly labeled
with "C or "*C plant remainders in the soil under
laboratory conditions. To exclude the contribution of
CO, evolved by microbial decomposition of plant re-
mainders to the total CO, efflux, careful extraction of
large and medium plant remainders and subsequent
pre-incubation of the soil for 1-2 months leading to
the microbial decomposition of small plant rests can
be recommended. However, the incubation reduces
also the amount of easily available SOM fraction and
is therefore unsuitable for some short-term studies.
Because the decomposition of plant residues (espe-
cially fresh leafs) lead frequently to the acceleration
or retardation of SOM turnover (PE), methods ex-
tracting plant residues from soil may shift the relation
of CO, amounts evolved by different other sources

under natural conditions.



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmospharischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 53-62 57

CO, coming by microbial decomposition of SOM
(SOM derived CO,) can be separated from root-
derived CO, by means of two isotopic methods: con-
tinuous '*C or "C labeling of plants (JOHNEN &
SAUERBECK, 1977; WHIPPS, 1987; MEHARG, 1994),
growth of C; plants on a C, soil (CHENG, 1996) or
vice versa (ROCHETTE & FLANAGAN, 1997; FLESSA et
al., 2000) and subsequent monitoring of '*C or '*C in
CO, efflux from soil. Alternatively, plant-derived
CO; can be separated from the SOM-derived CO, by
growth of plants on soil with labeled SOM (MARTIN,
1987; DALENBERG & JAGER, 1989). Tracing '“CO,
efflux from soil with '*C pulse labeled plants was also
suggested for separate estimation of root-derived CO,
(Kuzyaxkov et al., 2001), although this method is in-
exact and is suitable only during vegetative growth
(KuzyAKOV & CHENG, 2001). Girdling of trees inter-
rupting the flow of photosyntates into roots and
rhizosphere strongly suppress the root-derived CO,
so, that in the main only SOM-derived CO; is evolved
(HODBERG et al., 2001). However, girdling may di-
minish also the plant-induced additional decomposi-
tion of soil organic matter, because the most methods
affecting root exudation change also the intensity of
SOM-decomposition (KUzZYAKOV & CHENG, 2001).
Therefore, the results of SOM-derived CO, estimated
by methods strongly affecting exudation can be dis-
torted compared to natural conditions.

CO, originated from the rhizosphere can be separated
from basal respiration only by comparison of CO, ef-
flux from planted and unplanted soil (KUzyAKOV et
al., 2001).

Destructive mechanical separation of roots from bulk
soil and rhizosphere soil and subsequent short-term
incubation (from 2-3 days to 2-3 weeks) of this three
parts in airtight jars was used to separate root respira-
tion, rhizomicrobial respiration, and microbial respi-

ration by SOM decomposition without sophisticated

tracer equipment (EDWARDS & HARRIS, 1977;
BLAGODATSKY et al., 1993). This method is discussed
in details by HANSON et al. (2000). However, this
method as well as root exclusion technique
(ROCHETTE et al., 1999) can strongly distort the rela-
tions between the individual components of CO, flux

and therefore it needs calibration with tracer methods.

7.4 Separation of Root Respiration and Rhizomicro-

bial Respiration

Separation of root respiration from microbial decom-
position of rhizodeposits is especially difficult since
soil sterilization or fumigation cannot be accepted as
appropriate methods because of strong effect of mi-
croorganisms on root respiration and exudation. The
presence of microorganisms increases both the root
respiration and the exudates amount (MERBACH et al.,
1991). For example, some bacteria increase the exu-
dation of Lolium perenne by 34 times (MERBACH et
al.,, 1991) and those of spring wheat by 13 times
(MERBACH & RUPPEL, 1992). However, in most ex-
periments, the amount of exudates in the presence of
microorganisms exceeds the amount of exudates re-
corded under sterile conditions by 1.5-3 times. As
mentioned by KILLHAM & YEOMANS (2001), "dis-
criminating between CO, which is directly derived
from root respiration and that which is derived from
mineralization of rhizodeposits is exceptionally diffi-
cult and has presented one of the greatest challenges
to quantifying rhizosphere C-flow". Because of the
absence of acknowledged methods allowing separa-
tion of CO, evolved by root respiration and by rhi-
zomicrobial respiration in non-sterile soils, I present
here four existing methods.

Isotope Dilution method is based on the addition of
solution of unlabeled glucose to the soil with plants
labeled by '“C pulse (CHENG et al., 1993). CO,

evolved by microbial decomposition of unlabeled glu-
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cose dilutes the '*CO, produced by microbial utiliza-
tion of labeled rhizodeposits and decreases therefore
the '*C specific activity of evolved '*CO,. Using this
method, CHENG et al. (1993) have shown that root
respiration of 3-weeks-old wheat plants accounted for
about 41 % and rhizomicrobial respiration 59 % of
the root-derived CO,.

By addition of "*C labeled Model Rhizodeposits to the
planted soil, SWINNEN (1994) assumes that the '*CO,

efflux from the soil with added model rhizodeposits
(treatment 1) corresponds to rhizomicrobial respira-
tion of the soil with "“C labeled plants (treatment 2).
The difference between the *CO, efflux from the soil
of both treatments is an estimate of the root respira-
tion. According to SWINNEN (1994) the contribution
of root respiration of 30-days-old wheat and barley to
the total root-derived CO, was between 89 % and
95 %. These results seem to be too high considering
the high concentration of exudates in the rhizosphere
(CHENG et al., 1993) and oppose many other investi-
gations about partitioning of '*CO, efflux (CHENG et
al., 1993; KuzyAkov et al., 1999; 2001).

The '*CO, Dynamics method is based on the splitting
up of the curve of "“CO, efflux dynamics from the
soil after '*C pulse labeling of the shoots (KUZYAKOV
et al., 1999; 2001; KuzYAKOV & DOMANSKI, 2002).
The method assumes that '*CO, generated by root res-
piration is evolved earlier (during the 1% day) than
“CO, derived from microorganisms using the
rhizodeposits (between the 2™ and the 5™ days). This
delay is due to the time necessary for the synthesis of
exudates and lysates, for their exudation and secretion
as well as for uptake and utilization of the rhizodepos-
its by microorganisms. The '“CO, Dynamics method
has shown that root respiration and rhizomicrobial
respiration of growing Lolium perenne amounted on
average to 41 % and 59 % of root-derived CO, efflux

from the soil, respectively (Kuzyakov et al., 1999;
2001).

The Siphon-Elution method is based on the elution of
exudates from rhizosphere before the microorganisms
decompose them and simultaneous blowout of CO,
originating from root respiration after over-ground
“C or C labeling of plants (KUzYAKOV &
SINIAKINA, 2001). In this method a membrane pump
drive the movement of air and simultaneously of wa-
ter according to the Siphon principle. So the water-
soluble eluted exudates comprise 19 % of root-
derived CO, evolved from Lolium rhizosphere. This
method underestimates total rhizodeposition and
overestimates the root respiration. Despite some
shortcomings, one key advantage of the Siphon-
Elution method over the other tested methods de-
serves mention: This method is only one technique al-
lowing physical separation of different CO, sources.
Each of the methods discussed above is based on dif-
ferent assumptions and as shown above led in original
contributions to various estimation of CO, originating
from root respiration and rhizomicrobial respiration.
To compare these four methods we conducted an ex-
periment, in which all four methods were tested on
the same plants (Lolium perenne L., spec. Gremie, 2
months old) and soil (Ap of loamy Haplic Luvisol),
and by identical equipment and labeling conditions
(Kuzyaxov et al., 1999, 2001). The detailed descrip-
tion of the methods is presented in original papers.
Only the Model Rhizodeposits method of SWINNEN
(1994) was modified so that both variants were
treated identically: Unlabeled glucose was added to
the soil with '*C-labeled plants in one variant and in
the second variant, '*C-labeled glucose was added to
the soil with unlabeled plants.

The results of separation of root respiration and rhi-
zomicrobial respiration by means of four methods

tested under the same conditions observed in this
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study were similar to the separation results observed
in original papers (Figure 2): In our experiment, ac-
cording to the Isotope Dilution, 39 % of root-derived
CO, was accounted for root respiration and the re-
mainder to 100 % was accounted for rhizomicrobial
respiration. Similar results (45 % for root respiration)
were obtained by '*CO, Dynamics method. Quite dif-
ferent results were obtained for root respiration with
Model Rhizodeposits and with Siphon-Elution meth-
ods: 71 % and 81 % of root derived CO,, respec-
tively. As discussed in original paper earlier
(KuzyAKOV & SINIAKINA, 2001), the Elution method
underestimates the rhizodeposition for about twice
because only the water-soluble exudates were eluted
and measured by this procedure. Since Model
Rhizodeposits method and Elution method underesti-
mated root exudation and rhizodeposition, I conclude
that these methods need further development and op-

timization and they could not be recommended now

for wide application.

The results observed by Isotope Dilution and *CO,
Dynamics methods are similar and may be used for
separation of root respiration and rhizomicrobial res-
piration. However, the assumptions of both methods
are controversy: The Isotope Dilution method as-
sumes that the ratio of '*C in CO, coming from root
respiration to that derived by microbial respiration of
rhizodeposits is constant during the '*CO, chase after
the pulse labeling. In contrast, '*CO, Dynamics
method is based on the change of the ratio between
root respiration and rhizomicrobial respiration. There-
fore this assumption has to be checked independently.
The general problem of the separation of root respira-
tion and rhizomicrobial respiration in non-sterile soils
is that there are no direct methods allowing such in-
dependent estimation of both flows. Therefore only
the comparison of two or more approaches is useful
for this aim. The elaboration of a method for field

conditions is very necessary.
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(Cheng et al., rhizodeposits (Kuzyakov et al., (Kuzyakov &
1993) (Swinnen, 1994) 1999, 2001) Siniakina, 2001)

Figure 2: Separation of root respiration and rhizomicrobial respiration in an intact non-sterilized soil by four

methods (from KuzyAkov, 2002)
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8 Carbon Sequestration in Croplands: The Potential in Europe and the Global Context '

Pete Smith

8.1 Introduction

The Marrakech Accords, resulting from the 7™ Con-
ference of Parties (COP7) to the 1992 United Nations
Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC) allow biospheric carbon sinks and sources
to be included in attempts to meet Quantified Emis-
sion Limitation or Reduction Commitments
(QELRCs) for the first commitment period (2008-
2012) outlined in the Kyoto Protocol (available at:
www.unfcce.de). Under article 3.4 the activities: for-
est management, cropland management, grazing land
management and re-vegetation are included. Soil car-
bon sinks (and sources) can therefore be included
under these activities. Parties electing to include crop-
land management, grazing land management and re-
vegetation need to account for changes in these soil
carbon sinks and sources on a net-net basis, that is to
say, they must compare the net flux of carbon from a
given activity during the commitment period with the
equivalent net flux of carbon in the baseline year
(usually 1990). Carbon sequestration in cropland
soils, or even a reduction in a flux to the atmosphere
compared to the baseline year, can therefore be used
by a party to the UNFCCC in helping to meet emis-
sion reduction targets. In this paper we review how
croplands might be used to help meet Kyoto emission
reduction targets and the role of carbon sequestration

in the longer term.

8.2 Fluxes of carbon from European croplands

Croplands are estimated to be the largest biospheric
source of carbon lost to the atmosphere in Europe
each year, but the cropland estimate is the most uncer-
tain among all land-use types (JANSSENS et al., 2003).
It is estimated that European croplands (for Europe as
far east as the Urals) lose 300 Mt C y' (JANSSENS et
al., 2003). Using a similar method, the mean figure
for the European Union is estimated to be 78 (SD: 37)
Mt C y' (VLEESHOUWERS & VERHAGEN, 2002). Na-
tional estimates for some EU countries are of a similar
order of magnitude on a per area basis (SLEUTEL et
al., 2003) but other estimates suggest much lower
fluxes (DERSCH & BOEHM, 1997). These figures sug-
gest that cropland carbon stocks are continuing to lose
soil carbon, perhaps as a result of recent (decadal)
land-use change, though figures for net changes in
land use from the past 20-30 years do not suggest a
large scale conversion to cropland from other land
uses. The size of the flux is similar to the flux meas-
ured when converting grassland to tilled cropland (as
calculated from figures in JOHNSTON, 1973), which is
an extreme land use change, suggesting that the esti-
mated flux may be too high. The figures for cropland
soil carbon loss are highly uncertain (JANSSENS et al.,
2003) and there is clearly scope to reduce the uncer-
tainty surrounding these estimates.

There is significant potential within Europe to de-

crease the flux of carbon to the atmosphere from crop-

" The material presented here forms part of a paper published in the European Journal of Agronomy 20: 229-236.
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land, and for cropland management to sequester soil
carbon, relative to the amount of carbon stored in

cropland soils at present.

8.3 Management options for cropland carbon se-

questration in Europe

FREIBAUER et al. (2003) used previous estimates of
carbon sequestration potential in SMITH et al. (2000)
and estimates by VLEESHOUWERS & VERHAGEN
(2002) to estimate the carbon sequestration potential
of cropland management practices in Europe, and
estimated other potential options not considered in the
previous studies. Carbon sequestration potentials lim-
ited only by availability of land, biological resources
and land-suitability, and the potentials estimated to be
realistically achievable by 2012 adapted from figures
in FREIBAUER et al. (2003), are given in Table 1.

On average, the realistically achievable potentials for
carbon sequestration estimated in FREIBAUER et al.
(2003) are about 10 % of the potential estimated when
considering only availability of land and biological
resources and land-suitability and much less than the
biological potential (FREIBAUER et al., 2003). CAN-
NELL (2003) also estimated the biological potential,
realistically achievable potential, and a conservative
achievable potential. For Europe, the realistically
achievable potential is about 20 % of the biological
potential, whereas the conservative achievable poten-
tial is estimated to be about 10 % of the biological
potential (CANNELL, 2003). Given the relatively small
land area of European croplands in global terms,
European croplands contribute only a small amount
(about 1 %) to the overall soil carbon sequestration

potential of 0.9 + 0.3 Pg C y"' (LAL, 2003).

SMITH et al. (2001) attempted to include estimates of
the impacts of non-CO, greenhouse gases and balance
these against carbon sequestration potential using
global warming potentials. The impact of including
non-CO, greenhouse gases was mixed with very small
(<5 %) differences for some sequestration options
such as sewage sludge application and large potential
impacts (>50 %) for others such as zero tillage. It is
clear from these studies that realistically achievable
potentials for carbon sequestration need to be distin-
guished from biological potentials, and that the full
greenhouse gas budget needs to be considered when
assessing the potential of a soil carbon sequestration

option rather than the impact on soil carbon alone.

8.4 Duration of soil carbon sequestration and per-

manence of soil carbon sinks

Soil carbon sinks resulting from sequestration activi-
ties are not permanent and will continue only for as
long as a carbon-sequestering management practice is
maintained. If a land-management or land-use change
is reversed, the carbon accumulated will be lost, usu-
ally more rapidly than it was accumulated (SMITH et
al., 1996). For the greatest potential of soil carbon
sequestration to be realized, new carbon sinks, once
established, need to be preserved in perpetuity. Within
the Kyoto Protocol, mechanisms have been suggested
to provide disincentives for sink reversal (i.e. when
land is entered into the Kyoto process it has to con-
tinue to be accounted for and any sink reversal will

result in a loss of carbon credits).
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Table 1. Carbon sequestration potentials limited only by availability of land, biological

suitability, and those estimated to be achievable by 2012 (after FREIBAUER et al., 2003)

resources and land-

Practice Soil carbon seques- | Estimated uncer- Total soil carbon Realistic soil car-
tration potential tainty sequestration po- bon sequestration
tential for EU15 potential for EU15
[tChaty?] [MtCyY] [Mt C y'] by 2012
Zero-tillage 0.38 (0.29)* >50 % 24.4 2.4
Reduced tillage <0.38 >>50 % <24.4 <24
Set-aside <0.38 >>50 % 2.4 (maximum) 0
Permanent crops 0.62 >>50 % 0? 0?
Deep-rooting crops 0.62 >>50 % 0? 0?
Animal manure 0.38 (1.47)* >>50 % 23.7 ?
Cereal straw 0.69 (0.21)* >>50 % 5.5 ?
Sewage sludge 0.26 >>50 % 2.1 ?
Composting 0.38 >>50 % 3 3?
Improved rotations >0 Very high 0? 0?
Fertilization 0 Very high 0 0
Irrigation 0 Very high 0 0
Bioenergy crops 0.62 >>50 % 4.5 0.9
Extensification 0.54 >>50 % 11 ?
Organic farming 0-0.54 >>50 % 3.9 3.9
Convert cropland to
- grassland 1.2-1.69 (1.92)* >>50 % 8.7-12.3 0
- woodland 0.62 >>50 % 4.5 4.5 (maximum)

T = Carbon sequestration potentials limited only by availability of land, biological resources and land-suitability.

All estimates based on extrapolation from SMITH et al. (2000) except those marked *, where the figure in brackets

is derived from VLEESHOUWERS & VERHAGEN (2002). For full list of assumptions, limitations and sources, see

FREIBAUER et al. (2003).

Soil carbon sinks increase most rapidly soon after a
carbon enhancing land-management change has been
implemented, but soil carbon levels may decrease
initially if there is significant disturbance (e.g. on af-
forestation). Sink strength (i.e. the rate at which C is
removed from the atmosphere) in soil becomes
smaller as time goes on, as the soil carbon stock ap-

proaches a new equilibrium. At equilibrium, the sink

has saturated: the carbon stock may have increased,
but the sink strength has decreased to zero.

The time taken for sink saturation (i.e. new equilib-
rium) to occur is highly variable. The period for soils
in a temperate location, such as Europe, to reach a
new equilibrium after a land-use change is around 100
years (JENKINSON, 1988; SMITH et al., 1996). Soils in

boreal regions may take centuries to approach a new
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equilibrium. As a compromise, current IPCC good
practice guidelines for greenhouse gas inventories use
a figure of 20 years for soil carbon to approach a new
equilibrium (IPCC, 1997; PAUSTIAN et al., 1997).
Since carbon sequestration acts for a limited duration
and is non-permanent, it should not be considered a
substitute for emission reduction. It might, however,
provide part of a raft of short / medium term climate
mitigation measures implemented to act whilst other,
more permanent, carbon emission reduction technolo-
gies (such as non-CO, emitting energy sources) are

developed (SMITH 2003a).

8.5 The role of soil carbon sequestration in climate
mitigation over the next century
SMITH (2003a) recently examined the potential for

soil carbon sequestration over the next century by

examining emission trajectories predicted for the

Economically oriented

Al - “World Markets” 4

svery rapid economic growth

*low population growth

erapid introduction of technology
spersonal wealth above environment

Global <

IPCC standard reference emission scenarios (SRES).
The future trajectory of carbon emissions over the
next century depends upon many factors. The IPCC
SRES scenarios provide estimates of possible emis-
sions under a range of different possible futures
(IPCC, 2000b). These possible futures depend upon
the degree to which society / policy becomes global-
ised and upon whether environmental or economic
concerns take precedence over the next century. Fig-
ure 1 summarises some of the main characteristics of
the various IPCC-SRES scenarios. Among the Al
family of scenarios (global — free market), a number
of possible emissions trajectories exist depending
upon whether the energy sector remains fossil fuel
intensive (A1FI), whether the rapid introduction of
new energy technologies allows a move away from
carbon intensive energy sources (A1T) or a balanced

mix of fossil fuel / alternative energy sources (A1B).

A2 - “Provincial Enterprise”

sstrengthening regional cultural identities
semphasis on family values and local traditions
*high population growth

*less concern for rapid economic development

B1 - “Global Sustainability”
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eemphasis is on global solutions
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B2 — “Local Stewardship”

eemphasis is on local solutions

*less rapid, and more diverse technological change
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*local, rather than global solutions
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Figure 1. Main characteristics of the main SRES marker scenario families (figure adapted from SMITH & POWL-

SON, 2003)
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In all of the SRES scenarios, over the next century the
global population will grow, the population will be-
come wealthier and per-capita energy demand will
increase (IPCC, 2000b). The extent to which these
changes will occur differs between different SRES
scenarios with some showing larger increases than
others, but in all scenarios, these trends are observed.
For each of the SRES scenarios carbon emission tra-
jectories have been determined (IPCC, 2000b). Yearly
carbon emissions (Pg C y™) by 2100 under the SRES
scenarios are A1FI ~ 30, A1B ~ 17, AIT ~ 10, A2 ~
28,B1 ~ 10, B2 ~15.

Emissions trajectories can also be calculated for a
range of atmospheric CO, stabilization targets (e.g.

450, 550, 650, 750 ppm). For each stabilization target,

the allowed carbon emission trajectories, which can-
not be exceeded if the target is to be reached, can be
calculated. The difference between the allowed emis-
sion trajectory for stabilisation at a given target con-
centration, and the emissions associated with the es-
timated global energy demand is the carbon emission
gap. For each of the SRES scenarios, the carbon emis-
sion gaps by 2100 (for a stabilisation target for at-
mospheric CO, concentration of 550 ppm) for each
scenario by 2100 (Pg C y') are A1FI =25, AIB = 10,
Al1T=1,A2=25,Bl =1,B2=10 (IPCC, 2001) — see

Figure 2.
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Figure 2. Approximate mean emission trajectories for each IPCC emission scenario and for the 500 ppm atmos-

pheric CO, stabilization scenario. The difference between the estimated yearly CO,-C emission, and the emission

allowed for that year under the 500 ppm atmospheric CO, stabilization scenario, is the emission gap. This figure is

simplified from IPCC (2001), which showed four different stabilization trajectories (450, 550, 650 and 750 ppm)

and ranges for each scenario generated by nine integrated-assessment models (IPCC 2001). Figure from SMITH

(2004a).



68

The current yearly emission of CO,-carbon to the

atmosphere is 6.3 £ 1.3 Pg C y—1 (SCHIMEL et al.,
2001; IPCC, 2001). Carbon emission gaps by 2100

could be as high as 25 Pg C y-1 meaning that the car-
bon emission problem could be up to 4 times greater
than at present. The maximum yearly global soil car-
bon sequestration potential is 0.9 £ 0.3 Pg C y—1 (LAL,
2003) meaning that even if these rates could be main-
tained until 2100, soil carbon sequestration could con-
tribute a maximum of 2-5 % towards reducing the
carbon emission gap under the highest emission sce-
narios. When we also consider the limited duration of
carbon sequestration options in removing carbon from
the atmosphere, it is seen that carbon sequestration
can play only a minor role in closing the emission gap
in 2100. It is clear from these figures that if we wish
to stabilise atmospheric CO, concentrations by 2100,
the increased global population and its increased en-
ergy demand can only be supported if there is a large-
scale switch to non-carbon emitting energy technolo-
gies (SMITH, 2004a).

Given that soil carbon sequestration will play only a
minor role in closing the carbon emission gap by
2100, is there any role for carbon sequestration in
climate mitigation in the future? The answer is yes. If
atmospheric CO, levels are to be stabilised at reason-
able concentrations by 2100 (e.g. 450-650 ppm), dras-
tic reductions in emissions are required over the next
20-30 years (IPCC, 2000b). During this critical pe-
riod, all measures to reduce net carbon emissions to
the atmosphere will play an important role — there will
be no single solution. Given that carbon sequestration
is likely to be most effective in its first 20 years of
implementation, it should form a central role in any
portfolio of measures to reduce atmospheric CO, con-
centrations over the next 20-30 years whilst new en-

ergy technologies are developed and implemented.

8.6 Carbon sequestration as part of integrated poli-

cies promoting sustainability: a *'no regrets™ policy

Given that carbon sequestration in soil has a finite
potential and is non-permanent (IPCC, 2000a) and
that it may also be difficult to measure and verify
(SMmiTH, 2003b), soil carbon sequestration is a riskier
long-term strategy for climate mitigation than direct
emission reduction. However, in the short term it may
form a very important part of a portfolio of measures
to reduce atmospheric CO, concentrations. Since im-
proved agricultural management often has a range of
other environmental and economic benefits in addi-
tion to climate mitigation potential, strategies to im-
prove soil carbon storage are attractive as part of inte-
grated sustainability policies. Other authors have cited
improvements in soil structure, water holding capac-
ity, fertility and resilience accruing through increased
soil organic matter content and have described im-
provements in soil organic matter management as a
"win-win" strategy (e.g. LAL et al., 1998). Given that
many soil characteristics or indicators benefit from
improved soil organic matter management (to im-
prove soil sustainability, soil quality, soil health etc.),
a "no regrets" policy for organic matter management
is attractive. A "no regrets" approach entails imple-
menting policies that will be of benefit now, which
may be of increased benefit in the future (SMITH &
POWLSON, 2003). The IPCC (2001) stress the linkages
among local, regional and global environmental is-
sues, and their relationship to meeting human needs,
provides an opportunity to address global environ-
mental issues at the local, national and regional level
in an integrated manner that is cost-effective and
meets sustainable development objectives. In assess-
ing the role of soil organic matter in long-term soil
sustainability, SMITH & POWLSON (2003) noted that
the importance of integrated approaches to deliver on

a multitude of environmental issues is becoming ever
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clearer. Strategies to increase the soil organic carbon
content of cropland soils are clearly consistent with
"no regrets" objectives to improve overall agricultural

and soil sustainability.
8.7 Conclusions

There is considerable potential to sequester carbon in
European croplands but when assessing the overall
potential, economic, political and cultural constraints
need to be considered, and other environmental im-
pacts (such as non-CO, greenhouse gas emissions)
need to be accounted for. Since carbon sequestration
acts for a limited duration and is non-permanent, it
should not be considered a substitute for emission
reduction. Indeed, carbon emission gaps (between
SRES scenario emissions and emissions allowable to
achieve CO, stabilization) may be too large by 2100
for soil carbon sequestration to play a major role at
the end of this century. It might, however, provide
part of a raft of short / medium term climate mitiga-
tion measures implemented to act whilst other, more
permanent, carbon emission reduction technologies
(such as non-CO, emitting energy sources) are devel-
oped. European croplands could play a role in helping
to meet these short-term emission reduction targets,
especially if implemented as part of wider policies to

improve agricultural, economic and soil sustainability.
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9 Kohlenstoffbilanzen landwirtschaftlicher Betriebe unterschiedlicher Produktionsintensitat

Wolf-Dieter Kalk, Hans Jiirgen Hellebrand, Kurt-Jiirgen Hiilsbergen und Jens Abraham

Zusammenfassung

Kohlenstoftbilanzen landwirtschaftlicher Betriebe
erlauben es, sowohl biologisch bedingte C-Fliisse und
C-Pools als auch technisch bedingte CO,-Emissionen
durch den direkten und indirekten Einsatz fossiler
Energietrager zu analysieren und in einer Gesamtbe!
trachtung darzustellen. Ein entsprechender Ansatz zur
C-Bilanzierung auf der Systemebene des Landwirt(]
schaftsbetriebes wird beschrieben. Als methodische
Grundlage dient das Modell REPRO. Die im Modell
abgebildeten Stoff- und Energiefliisse wurden um die
Analyse der C-Flisse und C-Pools erweitert. Die
dafiir notwendigen Algorithmen und Koeffizienten
werden dargestellt.

Dieser Modellansatz kam in Landwirtschaftsbetrieben
unter differenzierten Standort- und Bewirtschaftungs(’
bedingungen zur Anwendung. Ziel war es, beispiel]
haft die standort- und bewirtschaftungsabhéngigen C-
Fliisse sowie das Verhéltnis biologischer und technil’
scher C-Fliisse zu untersuchen. Als mogliche Indikal’l
toren zur Kennzeichnung der C-Bilanz werden der C-
Saldo und die C-Verwertungsrate fiir den Pflanzen(]
bau, die Tierhaltung und den Gesamtbetrieb berechl]
net. Der Aussagewert dieser Indikatoren wird diskul]
tiert. Einzelne C-Fliisse und -Pools sind umwelt- und
klimarelevant. Dariiber hinaus kdnnen C-Bilanzen zur
Kennzeichnung von Betriebssystemen genutzt werden
und das Verstdndnis der Wechselbeziehungen zwil]
schen den einzelnen Systemkomponenten auf Bell
triebsebene erweitern.

Es wird ein Ausblick auf die methodische Weiterent['|

wicklung des vorgestellten C-Bilanzierungsansatzes

gegeben. In weiteren Untersuchungen sollten die C-
Rhizodeposition, die CHy-Emission, die C-Fliisse bei
der Produktion und Nutzung von Bioenergietragern
einbezogen sowie die Genauigkeit der Abschitzung
einzelner Bilanzglieder verbessert werden. In Verl]
knlipfung mit den bereits verfiigbaren REPRO-
Bilanzen wird es dann moglich sein, eine Gesamt!]
emissionsinventur auf Betriebsebene vorzunehmen
und ndherungsweise das Treibhauspotential auszul]
weisen.

Schluisselworte:

Kohlenstoffbilanz, Klimarelevanz,

Landwirtschaftsbetrieb, Produktionsintensitét

Abstract

Carbon balances of farms make it possible to analyse
both biologically caused C-fluxes and C-pools and
technically caused CO,-emissions attributable to the
direct and indirect use of fossil energy sources, and to
display these in an overall picture. The paper dell
scribes an appropriate approach to C-balancing at the
system level of farms. The model REPRO serves as a
basis for the methodology. The material and energy
fluxes displayed in the model are extended by the
analysis of the C-fluxes and C-pools. The paper del]
scribes the algorithms and coefficients necessary for
this.

This model approach was applied for farms with
different location-specific and management condil]
tions. The objective was to examine the location[]
specific and management-related C-fluxes and the

relationship of biological and technical C-fluxes. The
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C-balance in the account level and the C-utilisation
rate for plant production, livestock management, and
the entire farm are calculated as possible indicators to
characterise the net C-balance. The paper discusses
the informative value of these indicators. Individual
C-fluxes and C-pools are relevant to the environment
and the climate. C-balances can also be used to char(
acterise farming systems and to enlarge understanding
of the inter-relations between the individual system
components at farm level.

The prospects of further development of the method [
ology of the C-balancing approach presented are
discussed. Further studies are to include the CLI
rhizodeposition, CHy-emissions and the C-fluxes in
production and use of bioenergy sources, as well as to
improve the precision of estimating individual ball’]
ance elements. In conjunction with the REPRO ball]
ances already available it will then be possible to
conduct an overall emission inventory at farm level

and to show the greenhouse potential approximately.

Keywords: carbon balance, climate relevance, farm,

production intensity

9.1 Einleitung

Die Stoff- und Energiefliisse in Agrardokosystemen
sind Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Un[]
tersuchungen. Auch landwirtschaftliche Betriebe
konnen als Systeme betrachtet und anhand von Stoff-
und Energiefliissen charakterisiert werden. Hierbei
sind nicht nur die In- und Outputs iiber die Betriebs[]
grenze im Sinne einer "Black-Box-Analyse" von
Interesse, sondern vielmehr die Vernetzung der Sub[J
systeme Boden, Pflanze und Tier iiber innerbetrieblil]
che Stoff- und Energiefliisse, die Verdnderung von
PoolgroBen (z.B. An- und Abreicherung von Humus-
und Néhrstoffen in Béden) sowie die Beschreibung

umweltrelevanter Verlustprozesse (z.B. Emission

klimarelevanter Gase: N,O, CHy, CO,, Auswaschung
von NO;, Emission von NH;). Eine entsprechende
Systembetrachtung erfordert ausreichend komplexe
und sensitive Modellansdtze, mit denen gleichermal
Ben Einflisse der Betriebsstruktur, der Produktions]
verfahren und der Standortbedingungen erfasst werl
den konnen (HULSBERGEN, 2003). Die Analyse von
Stoff- und Energiefliissen ermoglicht es, landwirt[]
schaftliche Betriebssysteme zu charakterisieren, Um[]
weltwirkungen abzuschétzen und zu bewerten, inner![
betriebliche Schwachstellen zu ermitteln und Optil]
mierungsstrategien zu priifen.
Aufgrund der besonderen Produktions- und Umwelt[]
relevanz des Stickstoffs wurden differenzierte Metho(|
den zur Analyse, Bewertung und Optimierung von
Stickstofffliissen entwickelt (SCHRODER et al., 2003;
OENEMA et al., 2003). In der landwirtschaftlichen
Praxis finden Stickstoffbilanzen breite Anwendung;
sie sind teilweise in Stickstoff-Managementsysteme
eingebunden (ABRAHAM, 2001). Zur Bewertung ein[]
zelner Bilanzglieder wurden standort- und bewirt]
schaftungsabhédngige Zielwerte abgeleitet. Ebenso
existieren zahlreiche Publikationen zur Methodik der
Energiebilanzierung (KALK & HULSBERGEN, 1996;
REFSGAARD et al., 1998; HULSBERGEN et al., 2001)
sowie deren Anwendung in einzelnen Produktions[’
prozessen oder ganzen Betriebssystemen.
Verglichen mit diesem Entwicklungsstand ist zu
konstatieren, dass vergleichbare Modelle zur Bilan[J
zierung und Bewertung von Kohlenstoff(C)-Fliissen
auf Betriebsebene nicht vorliegen. Einzelne C-Fliisse
und C-Pools wurden sehr tiefgriindig analysiert, z.B.

— der Prozess der C-Assimilation durch Pflanzen

in der Photosynthese,
— der C-Input von Pflanzen in Boden durch
Wurzeln und Wurzelausscheidungen unter

Verwendung der '*C-Technik (GRAYSTON et
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al., 1996; KuzyAkov et al., 2001; MOLINA et
al., 2001),

— die C-Umsetzungen im tierischen Organismus
und Atmungsprozesse,

— die C-Umsetzungen bei der Diingerlagerung
und Aufbereitung,

— die C-Umsetzungen in landwirtschaftlich gel’
nutzten Boden, die Bodenatmung und das C-
Quellen- und -Senkenpotential von Bodden

(KIMBLE et al., 2002; SMITH, 2004).

Im Zusammenhang mit der Klimarelevanz der Land[)
wirtschaft liegen Untersuchungen vor, bei denen
unterschiedliche Prozesse bzw. C-Fliisse und C-Pools
verkniipft wurden, um zu einer Gesamtaussage zu
gelangen. Auf der Grundlage statistischer Daten bel
rechneten HAAS et al. (1995a) sowie KOPKE & HAAS
(1995) Kohlenstoffdioxid(CO,)-Bilanzen fiir den
Agrarsektor der Bundesrepublik Deutschland. Die
Abschitzung der CO,-Emissionen wurde eng mit
einer Energiebilanz verkniipft, wobei die Vorleistun[]
gen der Industrie zur Herstellung von Betriebsmitteln
Eingang fanden. Dariiber hinaus wurden auch die
CO,-Senken Pflanze und Boden beriicksichtigt.

Zur Untersuchung von Bodenbearbeitungssystemen
in den USA (konventionelle, reduzierte Bearbeitung
und Direktsaat) nahmen WEST & MARLAND (2002)
eine Synthese der C-Speicherung in Béden mit den
bewirtschaftungsbedingten CO,-Emissionen (Einsatz
von Energie, Diingemitteln, Pflanzenschutzmitteln,
Saatgut, Maschinen und Geréten im Produktionspro(]
zess) vor, um die Netto-CO,-Fliisse zu bestimmen.
Auch KoGa et al. (2003) berechneten CO,[]
Emissionen konventioneller und reduzierter Boden[!
bearbeitungssysteme ausgehend vom Energieeinsatz,
bezogen auf Produktionssysteme im Norden Japans.
Gesamt-C-Bilanzen wurden bisher kaum fiir Land[]

wirtschaftsbetriebe, sondern fiir gréflere Agrarkosys!|

teme, im regionalen und globalen Malstab erstellt
(OpuMm, 1999; IPCC, 2001).
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,

— eine Methodik zur C-Bilanzierung auf der Sys!(]
temebene des Landwirtschaftsbetriebes abzul
leiten und zu beschreiben. Es wird begriindet,
welche C-Fliisse und C-Pools beriicksichtigt
werden bzw. welchen Aussagewert diese bel]
sitzen. Des Weiteren wird dargestellt, wie diel
se C-Flisse und C-Pools auf der Grundlage
betrieblich verfiigbarer Eingangsdaten unter
Nutzung des Modellansatzes ermittelt und zu
einer Gesamtaussage verkniipft werden

— diese Methodik beispielhaft in Betriebssystel
men unterschiedlicher Struktur und Produktil]
onsintensitit anzuwenden. Die ermittelten Dal
ten werden anhand der Literatur kritisch gel]
wertet.

Probleme der C-

— offene  methodische

Bilanzierung aufzuzeigen.

9.2 Material und Methoden

Methodische Grundlage fiir die C-Bilanzierung in
Landwirtschaftsbetrieben ist das Betriebsbilanzie[
rungsmodell REPRO (HULSBERGEN et al., 2000;
HULSBERGEN, 2003). REPRO unterscheidet sich von
anderen Modellen inhaltlich durch den Systemansatz
und die Abbildung vernetzter Stoff- und Energiefliis(]
se auf Betriebsebene sowie technisch durch die Uml[]
setzung als praxisnutzbare Agrar-Software. Die dem
Modell zugrunde liegenden Stoff- und Energie-
Bilanzierungsmethoden beruhen auf langjdhrigen
Untersuchungen in Feldexperimenten vor allem im
mitteldeutschen Lossgebiet (HULSBERGEN & BIER[
MANN, 1997; ABRAHAM, 2001) und auf grundlegen!]
den Untersuchungen des Stoffumsatzes in der Tier[]
haltung (z.B. SCHIEMANN, 1981; KIRCHGESSNER et al.
1991).
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Das PC-Modell REPRO ist modular aufgebaut und
kann an unterschiedliche Standort- und Bewirtschafl]
tungsbedingungen angepasst werden (Abbildung 1).
Es bildet den gesamten Landwirtschaftsbetrieb ab:
— die Standortbedingungen (Boden und Klima),
— die Betriebsstrukturen (Anbaustruktur und
Fruchtfolge, Tierbesatz und Tierartenstruktur),
— die Produktionsverfahren (Einsatz von Bell
triebsmitteln, Arbeitsgéinge, Termine),
— die Ertrdge, die Leistungen und die Qualitét
der Produkte,

— die Kosten und Erlose.

Es werden folgende, fiir die C-Bilanzierung relevante

Betriebs- und Umweltbereiche analysiert:

Modul Standort

— die Stoff- und Energiefliisse im System Boden-
Pflanze-Tier in Abhéngigkeit vom Standort
und von der Bewirtschaftung,

— die Humuswirtschaft und der Humushaushalt

ackerbaulich genutzter Flachen.

Der C-Kreislauf Atmosphére-Pflanze-Tier-Boden-
Atmosphdre sowie die CO,-Quellen- und Senken!]
funktion der Boden wurden bisher im Modell REPRO
nicht abgebildet. Eine Erweiterung des Modellansat(
zes um die relevanten C-Fliisse und C-Pools wurde
daher vorgenommen. Die Datenerfassung in den Bel
trieben wird durch die Bereitstellung umfangreicher
Datensammlungen in den Modell-Stammdaten unter!|
stiitzt, beziiglich der C-Bilanz z.B. C-Gehalte der
Pflanzen- und Tierprodukte, des Futters, der Exkrel]

mente.

Modul Stammdaten

> Bodenprofile und —parameter
Klima- und Witterungsdaten

.

Koeffizienten, Algorithmen
Indikatoren und Zielwerte

.

Modul Bewirtschaftungssystem

Futter, Humus, TM, C, N, P, K

™ ‘ Pflanzenbau F—b{ Tierhaltung ‘ 4:">
Struktur, Intensitdt, Verfahren
Modul Stoff- und Energiefliisse
> Stoffbilanzen }d—b{ Energiebilanzen >

Fossile Energie, Energiebindung

Okologische Analysen

Okonomische Analysen

Modellergebnisse: Datenausgabe, Datenexport

Bodenerosion, Bodengefiige
Pflanzenschutz, Biodiversitéit
A

Betriebliche Primardaten: Dateneingabe, Datenimport

Deckungsbeitragsrechnung
Vollkostenrechnung
A

Bewertung und Ergebnisdarstellung

Thematische Karten, Indikatoren und Zielwerte, Netzdiagramme

Abbildung 1: Struktur des Modells REPRO
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Tabelle 1: Beispiele fiir Primérenergiedquivalente und C-Emissionsfaktoren

Stoff/Leistung ME Primérenergie- C-Emissions- Quelle

aquivalent faktor

MJ ME* kg C ME™*

Mineraldiinger
Stickstoff kg 49,1 0,777 PATYK & REINHARDT (1997)
Phosphor kg 40,5 0,701 PATYK & REINHARDT (1997)
Kalium kg 12,7 0,205 PATYK & REINHARDT (1997)
Calzium kg 3,35 0,109 PATYK & REINHARDT (1997)
Pflanzenschutz
Pflanzenschutzmittel | kg | 331,8 6,295 | GEMIS (2002)
Energietrager
Diesel kg 47,8 0,972 GEMIS (2002)
Erdgas m’ 40,3 0,607 GEMIS (2002)
Propangas kg 58,6 1,011 GEMIS (2002)
Strom kWh 11,4 0,202 PATYK & REINHARDT (1997)
Heizol kg 48,0 0,973 GEMIS (2002)
Transport
Lkw mit Anhidnger? [ 1000 tkm | 1533 29,328 | GEMIS (2002)
Investitionsguter (Anteil pro Jahr)
Maschinen kg 9 0,107 GEMIS (2002)
Ausriistung kg 13 0,161 GEMIS (2002)
Stall, Betonfléche m? 88 1,643 GEMIS (2002)
Unterstellhalle, Silo m? 63 1,176 GEMIS (2002)
Y beim Einsatz auBerorts

Im Datenbestand des Modells REPRO fehlten bisher
die C-Emissionsfaktoren fiir die Produktion und Bel!
reitstellung der zugekauften Betriebsmittel (Minerall]
diinger, Pflanzenschutzmittel) und Investitionsgiiter
(mobile Maschinen, technische Ausriistungen, Gell
biude, bauliche Anlagen) sowie fiir betriebsfremde
Aufwendungen von zugekauften landwirtschaftlichen
Betriebsmitteln (Saatgut, Futter, Tiere). Geeignete
Werte wurden der Literatur entnommen (Beispiele in
Tabelle 1). In Bezug auf die C-Bilanz wurden nicht
die klimarelevanten CO,-Aquivalente (unter Beriick[
sichtigung aller klimarelevanten Gase) einbezogen,
sondern die bei der Herstellung und Bereitstellung
enstehenden C-Emissionsfaktoren. Meistens sind die
Unterschiede nur marginal, im Einzelfall jedoch erl[]

heblich (z.B. Produktion von Stickstoffdiinger; nach

PATYK & REINHARDT, 1997: bei Beriicksichtigung
der N,O-Emissionen ergibt sich ein COQ—Aquivalent
von 7,82 kg kg'N gegeniiber einem CO,[]
Emissionsfaktor von 2,83 kg kg'N). Fiir die im Pro[’
duktionsprozel3 eingesetzten Energietrager werden die
CO,-Emissionen bei der Verbrennung zuziiglich der
bis zur Bereitstellung emittierten CO,-Mengen in den
C-Emissionsfaktoren beriicksichtigt.

Im PC-Modell REPRO wurden bisher die in Ernte-
und Wurzelriickstdnden enthaltenen C-Mengen sowie
die C-Zufuhr mit Wurzelausscheidungen nur indirekt
bei der Humusbilanzierung einbezogen. Die Humus(
bilanzierung beruht auf Ergebnissen aus Dauerversul]
chen. Unter Beriicksichtigung von Mineralisierungs-
Netto-

und Humifizierungsvorgdngen wird die

Humusvorratsdnderung  im  Boden  berechnet
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(LEITHOLD et al., 1997; ABRAHAM, 2001). Aus den
Ergebnissen auf Teilschldgen und Schldgen kann ein
betrieblicher Durchschnittswert der C-Anreicherung
bzw. -Abreicherung kalkuliert werden. Die C-
Bindung in den Ernte- und Wurzelriickstdnden ist
erheblich und sollte in betrieblichen C-Bilanzen nicht
vernachldssigt werden. Daher wird diese C-Menge
anhand mittlerer ertragsspezifischer Erntereste und
C-Gehalte (Krarp, 1971;
KORSCHENS, 1993) kalkuliert und in die Bilanz ein[]

Wurzelmassen sowie
bezogen (Tabelle 2, Gl. 2). Wurzelausscheidungen
wahrend der Vegetationsperiode bleiben unberiick!]
sichtigt. Die in den Ergebnissen ausgewiesene C-
Assimilation enthilt die C-Bindung in den erntbaren
Produkten einschlieBlich Stroh- und Griindiingung
sowie die C-Menge der Ernteriickstinde und der
Wurzelmasse.

Die separate C-Bilanzierung auf den Ebenen Pflan[]
zenbau, Tierhaltung und Gesamtbetrieb erlaubt Aus(]
sagen zur C-Effizienz unterschiedlicher Produktions(]
richtungen sowie auf Betriebsebene. Der C-Saldo im
Pflanzenbau (SCP, Tabelle 2, GI. 3) enthilt alle vom
Feld abgefahrenen Ernteprodukte abziiglich des Saat[’
gutzukaufs (Netto-C-Bindung in verwerteten Erntel]
produkten). In der Tierhaltung enthilt der C-Saldo
(SCT, GI. 4) das tierische Marktprodukt und den
organischen Diinger abziiglich des in zugekauften
Tieren gebundenen Kohlenstoffs. Aufgrund unverl[]
meidbarer C-Verluste beim Stoffwechsel der Tiere
sowie bei der Gewinnung und Aufbereitung organil’
scher Diinger ist die in tierischen Produkten gebunde!]
ne C-Menge immer deutlich geringer als die mit den
Futtermitteln zugefiihrte C-Menge. Fiir den Gesamt!]
betrieb werden im pflanzlichen und tierischen Markt[]

produkt gebundener Kohlenstoff, im Humus akkumu[]

lierter und mit organischen Diingern verkaufter Koh!
lenstoff abziiglich der mit Saatgut, organischen Diin[]
gern, Futter, Tieren zugekauften C-Mengen bilanziert
(Netto-C-Bindung des Betriebssystems, Gl. 5). Die C-
Emissionen werden getrennt nach Boden (Bodenat!]
mung), Tierhaltung und Futterkonservierung (Tabelle
2) ermittelt.

Gegeniiber der Energiebilanz (KALK & HULSBERGEN,
1997) hat die C-Bilanz den Vorteil, dass auch die C-
Fliisse der organischen Diingung und der Verluste
durch Bodenatmung, Stoffwechsel der Tiere sowie
Lagerung und Rotte der Exkremente einbezogen
werden kdnnen.

Die C-Verwertungsrate ist analog zur N-
Verwertungsrate (HULSBERGEN, 2003, S. 59) fiir die
jeweilige Betrachtungsebene als Verhiltnis des Koh![]
lenstoffs in Produkten und des zugefiihrten Kohlen[]
stoffs definiert (Tabelle 2, GIn. 8 bis 10). Bei der C-
Verwertungsrate in der Tierhaltung werden zwei
Varianten unterschieden, ohne den organischen Diin[]
ger als Produkt (Gl. 9.1) und mit dem organischen
Diinger als Produkt (Gl. 9.2).

Die C-Verwertung im Pflanzenbau (VCP, Gl. 8) ent[’
spricht dem C-Ernte- bzw. Harvest-Index. Der Har-
vest-Index wird in der Literatur zumeist auf Troll
ckenmasse oder Stickstoff bezogen. Er gibt das Ver[]
héltnis des verwertbaren Erntegutes (z.B. Getreidel!
korn) zur oberirdischen Biomasse bzw. zur Gesamt[]
biomasse an und wird als wichtige KenngroBe der
Ertragsbildung von Nutzpflanzen angesehen (KELLER
et al.,, 1999; JUNG, 2003; ZHANG, 2004). Der C-
Harvest-Index in dieser Arbeit gibt an, wie hoch der
Anteil der geernteten Biomasse an der Gesamtbioll
masse ist (bezogen auf C), d.h. wieviel Kohlenstoff

dem System mit den Ernteprodukten entzogen wird.
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Tabelle 2: Berechnung flichenbezogener C-Salden und C-Emissionen sowie der C-Verwertungsraten

(1

t
CX=FMX'ﬁ'CX

)

Ca =Cwmp + Cre + Cgs + Cew + Cse + Exv

3)

Scp = Cwmp + Crg + Csg — Csz

“4)

Scr = Cur + Cor + Cov - Crz

©)

Scr = Cmp + Cyr + Can + Cov = Csz = Coz = Crz - Crz

(6)

Ecs = Cags + Cew + Csg + Csz + Coz + Cor — Can

()

Ecs = Cre + Crz + Crz = Cyr — Cor — Cov

®)

Cue* Cre*+ Gse 199

Vep =
Ca
.1 Vero = Cur = Crz 1
e + Crz
9.2) Very = Cur + Cor+ Cov = Crz 1y
Cre + Crz
(10) Ve = Cwp+Cur + Cant+Cov 100
Ca+Csz+Coz+Crz+Crz
Erklarung:
CX Kohlenstoff(C)-Menge in organischer Substanz kg ha'
CA C-Assimilation kg ha
SCP C-Saldo im Pflanzenbau (Netto-C-Bindung in verwerteten Produkten) kg ha™
SCT C-Saldo in der Tierhaltung (Netto-C-Bindung in verwerteten Produkten) kg ha'!
SCF C-Saldo auf Betriebsebene (Netto-C-Bindung in verwerteten Produkten und im Boden) kg ha™
ECB C-Emission im Boden (Bodenatmung) kg ha
ECS C-Emission durch Stoffwechsel in der Tierhaltung kg ha™
EKV C-Emission bei der Futterkonservierung kg ha'!
VCP C-Verwertungsrate im Pflanzenbau (Harvest-Index) %
VCTO  C-Verwertungsrate in der Tierhaltung ohne organischen Diinger %
VCTM  C-Verwertungsrate in der Tierhaltung mit organischem Diinger %
VCF C-Verwertungsrate auf Betriebsebene %
FMX Trockenmassegehalt der Frischmasse kg ha'
tX C-Gehalt in der Trockenmasse % T™M
cX C-Gehalt in der Trockenmasse kg Ckg' T™M
CMP C im Marktprodukt des Pflanzenbaus kg ha'!
CFE C im Futter-Eigenprodukt kg ha'
CGS C in Stroh- und Griindiinger kg ha
CEW C in Ernteresten und Wurzelmasse kg ha'!
CSE C im Saatgut-Eigenprodukt kg ha'!
CSZ C im zugekauften Saatgut kg ha'
CMT C im Marktprodukt der Tierhaltung kg ha
CcoT C im betrieblich genutzten organischen Diinger der Tierhaltung kg ha™
cov C im verkauften organischen Diinger der Tierhaltung kg ha!
CTZ C in zugekauften Tieren kg ha'!
CAH C akkumuliert im Humus kg ha
coz C im zugekauften organischen Diinger kg ha™
CFZ C im zugekauften Futter und Stroh kg ha'!
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Externe Emission

Verluste Produkte

Zufuhr e e oo
Tiere | Betrieb pflanzliche
[ 23 ] : = Marktprod.
Futter, Stroh _ 2771
374 ' Konsert]
. : vierung
Tierhaltung ! )
BM . Futter, i tierische
ET g Stroh

Saatgut

Marktprod.

Stoff:]
wechsel

IG org. Diinger
Stall, Rotte,
Lagerung
Humuspool
org. Diinger -_2 1 Atmung
@ 3629

BM - Betriebsmittel; ET — Energietriger; IG — Investitionsgiiter; EWR — Ernteriickstinde, Wurzelmasse

Abbildung 2: C-Fliisse im Landwirtschaftsbetrieb mit Tierhaltung sowie externe durch direkten und indirekten

Einsatz fossiler Energietriiger verursachte Emissionen (Daten des Betriebes 5; C-Mengen in kg ha™")

Die Produktionsprozesse im Landwirtschaftsbetrieb
erfordern den Einsatz von Energietrdgern, Betriebs[
mitteln und Investitionsgiitern, deren Produktion und
Bereitstellung CO,-Emissionen in Vorleistungsbereil
chen zur Folge haben, die als externe Emissionen
aufgefasst werden konnen. Die Nutzung von Energiel’]
tragern (z.B. Dieselkraftstoff) in landwirtschaftlichen
Produktionsprozessen ist nicht unmittelbar mit den
biologischen C-Umsetzungen verkniipft. Deshalb
wird dieser C-Anteil den externen Emissionen zuge[
ordnet (Abbildung 2). Bei der Einschétzung der CO,
Emissionen von Landwirtschaftsbetrieben werden die
externen CO,-Emissionen aus dem Vorleistungsbel]
reich in die Bilanzierung einbezogen (vgl. KOPKE &
HAAs, 1995; DAMMGEN & ROGASIK, 1996). Neben
dem Fliachenbezug ist es analog zur Energie- und
Nahrstoffbilanz zweckméBig, Kennzahlen der C-

Bilanz auf eine Produkteinheit zu beziehen. Als Bel

zugsgrofie hat sich die Getreideeinheit (GE) bewahrt
(KALK & HULSBERGEN, 1997), da sie zusammenfas(]
sende Aussagen im Pflanzenbau, in der Tierhaltung
und im Gesamtbetrieb erlaubt. Als GE-Schliissel wird
eine im PC-Modell REPRO verwendete Version
genutzt (BECKER, 1988). Der GE-Ertrag im Pflanzen[]
bau entspricht den vom Feld abgefahrenen Ernteprol’
dukten abziiglich des Saatgutzukaufs, in der Tierhalll
tung dem tierischen Marktprodukt abziiglich des
Tierzukaufs und im Gesamtbetrieb dem pflanzlichen
und tierischen Marktprodukt abziiglich des Saatgut-,
Tier- und Futterzukaufs. Bei vergleichenden Analy(]
sen der Tierhaltung ist es zweckmaBig, die Ergebnisse
auf den Tierbestand in GrofBvieheinheiten zu beziel
hen. Im PC-Modell REPRO wurde als Bezugsgrofle
die energetische Grofviecheinheit mit einem Futter[]
energiebedarf von 30 GJ a' definiert, die eine leis[

tungsabhingige Berechnung des Tierbestandes er(]
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moglicht. Im Vergleich dazu entspricht die Viehein
heit (VE) mit einem Futterbedarf von 20 Getreideeinl]
heiten (FAUSTZAHLEN, 1993) ebenfalls etwa 30 GJ
Futterenergie.

Wesentlich fiir die Genauigkeit und Aussagekraft
betrieblicher Bilanzen sind die in den Betrieben erhol]
benen Primérdaten. Unschérfen bei diesen Werten
sind sowohl fiir Ertrige und Leistungen (z.B. Weide[]
ertrige) als auch fiir Betriebsmittel und Investitions[]
giiter gegeben. Bei den zugekauften Betriebsmitteln
werden betrieblich erfalte Daten genutzt. Die Ermitt(]
lung der Investitionsgiiter erfolgte unter Nutzung der
betrieblichen Inventarlisten fiir die Maschinen sowie
durch Bestands- und GrofBenerfassung der Bauten,
baulichen Anlagen und Ausriistungen in den Betrie(]
ben.

Zur Einschitzung der Produktionsintensitit dient in
diesem Beitrag der Einsatz direkter und indirekter
Energie (Primérenergie der eingesetzten Energietra!]
ger, Produktion und Bereitstellung der zugekauften
Betriebsmittel und Investitionsgiiter vgl. Tabelle 1).
Die dazu notwendigen Energiebilanzen (KALK &
HULSBERGEN, 1996; HULSBERGEN & KALK, 2001)
ermoglichen, ergidnzend zu den C-Bilanzen die Ener(]
gieeffizienz der untersuchten Betriebssysteme einzul’
schétzen. Dazu wird die Kennzahl Energieintensitét,
d.h. das Verhéltnis aus eingesetzter fossiler Energie

und Ertrag in Getreideeinheiten, genutzt.

9.3 Ergebnisse

Zur Darstellung des Prinzips der C-Bilanzierung und
zur Beschreibung der GroBenordnungen der relevan(’]
ten C-Fliisse auf Betriebsebene wurden beispielhaft 5
Betriebe ausgewihlt, fiir die jeweils mindestens dreil’
jéhrige Primérdaten vorlagen. Es wurden bewusst
unterschiedliche Standorte und Betriebstypen (mit
und ohne Tierhaltung) einbezogen (Tabelle 3). Die

Betriebe des 0kologischen Landbaus sind gegeniiber

den konventionell wirtschaftenden Vergleichsbetrie[
ben sowohl durch die Ackerzahl als auch durch die
landwirtschaftlich genutzte Flache benachteiligt,
weshalb im folgenden keine Schlussfolgerungen
beziiglich eines Systemvergleichs gezogen werden
konnen.

Der ausgewiesene Einsatz fossiler Energie im Pflan(’]
zenbau erreicht Werte zwischen 10 und 20 GJ ha’
(Tabelle 3) und entspricht damit Ergebnissen fritherer
Untersuchungen (KALK et al., 1996; KALK & HULS-
BERGEN, 1997). Bei der Bewertung des flichenbezo[]
genen genen Energieeinsatzes sind die Anbaustruktur
(hier nicht dargestellt) und die Standortbedingungen
zu beachten.

Der Tierbesatz der drei tierhaltenden Untersuchungs/
betriebe liegt in vergleichbarer GroBenordnung (Ta-
belle 3), jedoch sind die unterschiedlichen Herden[]
groflen und die Produktionsrichtungen zu beriicksich(
tigen. Im Vergleich der 3 tierhaltenden Betriebe sinkt
der Energieeinsatz GJ GV™' mit steigender Herden!(
grofe; dieser Zusammenhang ist in weiteren Untersul
chungen zu priifen. Durch den Einfluss der Tierhal(]
tung werden die Unterschiede der Produktionsintensi[]
tat im Pflanzenbau teilweise kompensiert.

Der Ertrag in Getreideeinheiten wird von der Bell
triebsstruktur, der Produktionsintensitdt und den nal]
tiirlichen Standortbedingungen beeinflusst. Im 6kolo(’]
gisch bewirtschafteten Betrieb 3 wird mit einem
Viehbesatz von 0,49 GV ha' nahezu der gesamte
Pflanzenertrag fiir die Versorgung der Tiere bendtigt.
Die Energieintensitit wird wesentlich von den Ertra[]

gen und Leistungen gepragt.
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Tabelle 3: Betriebscharakteristik, Produktionsintensitét und Energiebilanz

BetriebskenngréBe | ME | Betrieb1 | Betrieb2 | Betrieb 3 | Betrieb4 | Betrieb 5
Betriebscharakteristik
Bewirtschaftungsart” OL KL OL KL KL
Bodensubstrat Loss Loss Sand Sand Loss
Ackerzahl 62 79 21 48 89
Landw. Nutzflache ha 165 2046 69 1489 2286
Griinland ha (%) 29 (42) 279 (19) 54 (2)
Tierbesatz GV ha’ 0,49 0,40 0,67
Tierproduktionsrich Milchvieh? Milchvieh? | Milchvieh?
tung Schweinemast? | Rindermast? | Rindermast
Schaf
Einsatz fossiler Energie
Pflanzenbau GJ ha'! 13,5 18,1 10,3 14,8 19,4
Tierhaltung GIGV! 14,6 9,8 5,5
Betrieb GJ ha'! 13,5 18,1 17,5 18,7 23,1
Direkter und indirekter Einsatz fossiler Energie, bezogen auf den Betrieb
Betriebsmittel GJ ha' 1,6 12,2 0,4 8,6 12,6
Direkte Energie GJ ha'' 6,2 4,1 58 6,6 6,4
Investitionsgiiter GJ ha! 5,6 1,7 11,2 3,5 4,1
Ertrag
Pflanzenbau GE ha'! 34,6 77,8 19,7 50,8 87,0
Pflanzl. Marktprodukt | GE ha'! 34,6 77,8 2,6 38,7 76,5
Tierhaltung GE GV 26,0 34,5 18,8
Betrieb GE ha! 34,6 77,8 14,0 51,1 82,4
Energieintensitat
Pflanzenbau MJ GE'! 390 232 524 291 223
Tierhaltung MJ GE™ 561 285 290
Betrieb MJ GE 390 232 1250 366 280

Y OL — Okologischer Landbau, KL — Konventioneller Landbau

2 mit Nachzucht

Gegeniiber natiirlichen Okosystemen mit vielschichtil’
gen Nahrungsnetzen sind die C-Fliisse in Agrardkol’]
systemen deutlich verdndert — es dominieren wenige
C-Flisse. Den Systemen werden erhebliche C-
Mengen in Form der Marktprodukte entnommen
(Abbildung 2). Ein wesentliches Ziel der Eingriffe in
Agrarokosysteme besteht darin, den Ertrag an erntbal’l
rer Biomasse und damit auch die Netto-C-Bindung
(SCP, Tabelle 2) zu maximieren. Die Bindung von
atmosphéarischem Kohlenstoff (CA, Tabelle 2) durch
die Photosynthese erreicht im Betrieb 5 fast 6850 kg

ha'. 40 % des assimilierten Kohlenstoffs wird in

diesem Betrieb als pflanzliches Marktprodukt ver(]
kauft. 31 % bleiben zur Stroh- und Griindiingung auf
den Fldchen, 16 % gelangen als Ernterest und Wur(]
zelmasse in den Boden. In der Summe werden dem
Boden groBlere C-Mengen zugefiihrt als in Form
pflanzlicher Produkte aus dem Betriebssystem expor![’
tiert werden. Nicht einbezogen sind Wurzelausscheil
dungen wihrend der Vegetationsperiode, d.h. die C-
Zufuhr zum Boden wird mit diesem Ansatz noch
unterschétzt.

Etwa 11 % des assimilierten Kohlenstoffs des Betriel

bes 5 werden in der Tierhaltung als Futter und
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Einstreu genutzt. Bei der Futterkonservierung zu
Silage und Heu werden etwa 2 % des assimilierten C
in die Atmosphdre emittiert. Aus der Tierhaltung
werden tierische Marktprodukte und geringe Mengen
organischer Diinger verkauft. In den tierischen
Marktprodukten des Betriebes sind 9 % des Kohlen[]
stoffs gebunden, der der Tierhaltung aus dem Pflan[’]
zenbau und durch Zukauf von Futter, Stroh und Tie[J
ren zugefiihrt wird. Im organischen Diinger sind 31 %
dieser Zufuhren enthalten. Durch den Stoffwechsel
der Tiere werden etwa 55 % des der Tierhaltung zu!
gefiihrten Kohlenstoffs emittiert (CO,-Atmung, CH,4[)
Emission), bei den Rotteprozessen der Exkremente
und Einstreu 5 %. Dieser Anteil ist wegen der Giille[J
aufstallung der Rinder relativ gering. Die C-
Emissionen der Tierhaltung sind nicht in CO,- und
CHy-Emissionen differenziert, sondern nur als Sum(]
me ausgewiesen.

Im Boden werden die zugefiihrten organischen Diin[]

ger, Erntereste und Wurzelmassen abgebaut und ver-
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atmet. Zum zeitlichen Ablauf dieser C-Umsetzungen
werden keine Angaben gemacht. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass erhebliche Anteile der zugefiihrten
C-Mengen im betrachteten Bilanzzeitraum (3 Jahre)
noch in der organischen Bodensubstanz (OBS) gell
bunden sind, andererseits entsprechende C-Mengen
aus dem umsetzbaren Anteil der OBS mineralisiert
wurden. In die C-Bilanz sind nur die Netto-
Verénderungen des Humuspools (A C,,) anhand von
Humusbilanzen néherungsweise einbezogen. Verglil]
chen mit der Gesamt-C-Zufuhr ist die mdgliche C-
An- und Abreicherung im Boden (Netto-C-Senke
oder -Quelle) relativ gering und zeitlich befristet. Im
Falle eines C,,-Flieigleichgewichtes im Boden ent[]
spricht die Summe der C-Zufuhren exakt der C-
Abgabe. Im Beispielsbetrieb 5 weist die negative
Humusbilanz sogar auf eine geringfligige Abnahme

der C,,-Mengen hin (unterhalb der Nachweisgrenze).

Externe Emission Produkte
Zufuhr Betrieb Verluste
pflanzliche
Assimilation Marktprod.
4201 Pflanze/ ; 1171
5 N——"1 §
BM[ 31 ] Grirol (917) (o) Saatgut
ET [ 129 e
IG m @@ Ernteriicksténde,
Wurzelmasse
Saatgut :
46 Boden Atmung
org. Diinger Humuspool 3176

i

175

BM - Betriebsmittel; ET — Energietréger; IG — Investitionsgiiter

Abbildung 3: C-Fliisse im Landwirtschaftsbetrieb ohne Tierhaltung sowie externe durch direkten und indirekten

Einsatz fossiler Energietriger verursachte Emissionen (Daten des Betriebes 1; C-Mengen in kg ha™)
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Sehr vereinfacht stellen sich die C-Fliisse in Betrieben
ohne Tierhaltung dar (Beispiel in Abbildung 3). Der
Okologisch bewirtschaftete Betrieb 1 erreicht eine C-
Bindung von 4200 kg ha™'. Beim Vergleich mit der C-
Bindung des Betriebes 5 sind neben der geringeren
Produktionsintensitét auch die natiirlichen Vorausset(]
zungen (Tabelle 3, Ackerzahl 62 gegeniiber 89) zu
beriicksichtigen. 28 % des assimilierten Kohlenstoffs
wird als pflanzliches Marktprodukt verkauft. 46 %
des in erntbaren Produkten gebundenen Kohlenstoffs
wird als Stroh- und Griindiingung dem Boden zuge[’
fuhrt, wodurch zusammen mit den Ernte- und Wurl]
zelriick- stinden und dem zugekauften organischen
Diinger eine Netto-C-Akkumulation im Humuspool
bewirkt wird. Die Unterschiede der externen C-
Emissionen fiir Betriebsmittel, Energietriger und
Investitionsgiiter sind im Vergleich zum Pflanzenbau
im Betrieb 5 (Abbildung 2) erheblich. Dem wesent[]
lich geringeren Aufwand fiir Betriebsmittel stehen
vergleichsweise hohere C-Emissionen mit eingesetz[]
ten Energietragern und Investitionsgiitern gegeniiber.
Ursachen sind beziiglich der Betriebsmittel die Bell
wirtschaftung ohne Stickstoffmineraldiinger und
chemische Pflanzenschutzmittel im Betrieb 1 sowie
beziiglich der Energietrdger und Investitionsgiiter die
wesentlich kleinere landwirtschaftlich genutzte Flache
(Tabelle 3).

Die flichenbezogene C-Assimilation der 5 Untersul]
chungsbetriebe (Tabelle 4) ist neben der Anbaustruk ]
tur vor allem von der Intensitit der Bewirtschaftung
und den natiirlichen Bedingungen abhéngig (Tabelle
3). Gegeniiber den konventionell bewirtschafteten
Betrieben ist der prozentuale C-Anteil der Erntereste
und Wurzelmasse am assimilierten Kohlenstoff bei
den Gkologisch bewirtschafteten Betrieben 1 und 3
wesentlich hoéher. Erreicht wird dies durch einen
hohen Klee- und Griseranteil in der Fruchtfolge sol

wie im Betrieb 3 durch umfangreichen Zwischen(]

fruchtanbau. Betrieb 3 benoétigt das gesamte Stroh fiir

die Tierhaltung, so dass keine Strohdiingung wie in

den anderen Betrieben erfolgt, dafiir aber ein C-

Riickfluss in Form hochwertiger Stallmistkomposte.

Die Strohdiingung ist besonders in den viehlosen

Betrieben 1 und 2 ausgeprégt. Bei den Vieh haltenden

Betrieben werden die pflanzlichen Marktprodukte

durch das benotigte Futter vermindert (Tabelle 4).

Dies ist besonders deutlich im Oko-Betrieb 3 mit

geringem Ertragspotential und im Verhéltnis dazu

hohem Tierbesatz (Tabelle 3). Die C-Menge im

pflanzlichen Marktprodukt ist daher marginal.

Der C-Harvest-Index (Tabelle 5) ist abhingig von

den angebauten Fruchtarten und der Ertragsverwen![]
dung. Den niedrigsten C-Harvest-Index weist Betrieb

1 mit 27 % auf. Es werden ausschliesslich marktfahil]
ge Produkte geerntet, Stroh und Zwischenfriichte

dienen der Humusreproduktion. Der trotz ungiinstige!(]
rer Standortbedingungen gegeniiber Betrieb 1 hohere

Index im Betrieb 3 ist durch die Ernte aller Neben![|
produkte fiir die Versorgung der Tiere begriindet. Bei

gleicher Biomasse ist der C-Input in den Boden um so

geringer, je hoher der C-Harvest-Index ist. Obwohl

die C-Assimilation des Betriebes 5 die des Betriebes 1

um ca. 2500 kg ha™ tbertrifft (Tabelle 4), ist der C-

Input in den Boden in Form von Ernteresten, Wur[]
zelmasse, Stroh und Griindiinger nahezu identisch (>

3000 kg ha™"). Als potentielle C-Senke ist die Humus/’
akkumulation in Ackerbéden anzusehen (Tabelle 4).

Verglichen mit den C-Inputs (2200 bis > 3500 kg C

ha) werden jedoch nur geringe C-Mengen langfristig

in den Bdden gespeichert. Die Humusbilanzen weisen

Netto-C-Vorratsdnderungen in Hohe von -21 bis 89

kg C ha” aus. Ob es zu einer C-An- oder -Abreichung

kommt, hdngt nicht nur von der dem Boden zugefiihr(
ten C-Menge, sondern den Humusgehalten, den Mill
neralisierungsbedingungen, und der Qualitdt der or[]

ganischen Primérsubstanz (Stoffgruppenzusammen(’]
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setzung, Humifizierungsrate) ab. So wurde fiir Bel Haltungsrichtung und das Leistungsniveau zuriickzu’J

trieb 5 zwar die hochste C-Zufuhr ausgewiesen, fithren sind. Die C-Verwertung im tierischen Markt[’]
produkt (VCTO, Tabelle 2, GI 9.1) betragt zwischen

4,7 und 7,1 % des cingesetzten Futters. Wird der

zugleich aber eine Netto-C-Abreicherung berechnet.
Ausschlaggebend sind der umfangreiche Hackfrucht[
anbau mit intensiver Bodenlockerung und die geringe organische Diinger ebenfalls als Produkt betrachtet
Humusreproduktionsrate der zugefiihrten organischen (VCTM, Gl 9.2), erhoht sich die C-Verwertungsrate
Substanz (iiberwiegend Stroh und Zuckerriibenblatt). um etwa 30 %. In Betrieben ohne Tierhaltung kann
Im Tierhaltungsbereich zeigen sich deutliche Unter[

schiede in der C-Effizienz (Tabelle 5), die u.a. auf die

die C-Verwertung 45 % erreichen.

Tabelle 4: Daten zu betrieblichen Kohlenstofffliissen

Kennziffer ME Betrieb1 | Betrieb2 | Betrieb3 | Betrieb4 | Betrieb5
C-Zufuhr und C-Zukauf

C-Assimilation kg C ha' 4201 6314 3409 4829 6844
Saatgut kg C ha'' 46 48 3 37 49
Organische Diinger kg C ha 175 104 163

Futter und Stroh kg C ha'! 66 7 374
Tiere kg C ha 23
Innerbetriebliche C-Flisse

Erntereste, Wurzelmasse kg C ha' (%) 1113 (26)" | 1074 (17) 1757 (52) 1192 (25) 1066 (16)
Stroh- und Griindiinger kg Cha' (%) | 1917 (46) | 2401 (38) 143 (4) 1221 (25) | 2145 (31)
Futter-, Stroheigenprodukt | kg C ha™' (%) 1195 (35) 903 (19) 731 (11)
Org. Diinger Tierhaltung kg C ha 341 290 343
Flachenbezogene biologische C-Emissionen im Pflanzenbau und in der Tierhaltung

Boden (Bodenatmung) kg C ha'! 3176 3580 2184 2892 3629
Futterkonservierung kg C ha' (%) 182 (5) 110 (2) 127 (2)
Stoffwechsel (Tierat']| kg C ha™ 571 501 616
mung)

Rotte organischer Diinger | kg C ha™ 290 55 61
Produktbezogene biologische C-Emissionen im Pflanzenbau, in der Tierhaltung und auf Betriebsebene
Pflanzenbau kg C GE' 92 46 120 59 43
Tierhaltung kg C GE™ 67 40 54
Betrieb kg C GE™ 92 46 231 70 54
Marktprodukte

des Pflanzenbaus kg C ha' (%) 1171 (28) | 2838 (45) 103 (3) 1404 (29) | 2771 (40)
der Tierhaltung kg C ha' 60 63 101
Humusakkumulation kg C ha! 75 46 89 11 21

D alle Prozentangaben beziehen sich auf die C-Assimilation
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Tabelle 5: Flachenbezogene Kohlenstoffsalden und Kohlenstoffverwertungsraten

Kennziffer ‘ ME | Betrieb 1 ‘ Betrieb 2 ‘ Betrieb 3 ‘ Betrieb 4 | Betrieb 5
Flachenbezogene C-Salden
Pflanzenbau kg C ha! (%) 1125 (27) | 2791 (45) | 1323 (39) | 2269 (47) | 3458 (51)
Tierhaltung kg C ha 401 353 425
Betrieb kg C ha'' 1025 2733 182 1271 2409
C-Verwertungsraten
Pflanzenbau % 27,9 45,0 38,9 47,8 51,2
(C-Harvest-Index)
Tierhaltung
ohne org. Diinger % 4,7 7,0 7,1
mit org. Diinger % 31,6 38,9 38,5
Betrieb % 28,2 44,6 7,3 29,4 39,2

Alle Prozentangaben beziehen sich auf die C-Assimilation (Tabelle 4).

Tabelle 6: Flachen- und produkbezogene externe C-Emissionen fiir eingesetzte Betriebsmittel, Energietrager und

Investitionsgiiter

Kenngrofie ME Betrieb 1 | Betrieb2 | Betrieb3 | Betrieb4 | Betrieb5
Pflanzenbau

Betriebsmittel kg C ha” 31 206 2 133 208
Energietrager kg C ha'! 129 85 55 88 96
Investitionsgiiter kg C ha 69 24 92 34 39
Summe kg C ha 230 315 149 255 342
Tierhaltung

Betriebsmittel kg C GV 24 44 87
Energietrager kg C GV 121 108 51
Investitionsgiiter kg C GV 109 37 26
Summe kg C GV 254 189 164
Betrieb

Betriebsmittel kg C ha” 31 206 13 151 266
Energietrager kg C ha'! 129 85 114 131 130
Investitionsgiiter kg C ha 69 24 146 49 56
Summe kg C ha 230 315 273 331 452
Produktbezogene externe C-Emissionen

Pflanzenbau kg C GE™ 6,6 4,0 7,6 5,0 3,9
Tierhaltung kg C GE™ 9,7 5,5 8,7
Betrieb kg C GE™ 6,6 4,0 19,6 6,5 5,5
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Tabelle 7: Vergleich der fossilen C-Emissionen im Pflanzenbau nach Betriebsanalyse und nach Daten von

DAMMGEN und ROGASIK (1996)

Kenngrofe ME Betrieb 1 | Betrieb2 | Betrieb 3 Betrieb 4 | Betrieb 5
Betriebsanalyse Pflanzenbau | kg C ha™ 230 315 149 255 342
Vergleichswerte Pflanzenbau | kg C ha™ 137 218 133 215 237

In den Marktfruchtbetrieben weicht der betriebsbezo[
gene C-Saldo (SCF) durch Einbeziehung des im HulJ
mus akkumulierten und mit organischen Diingern
zugekauften Kohlenstoffs (Tabelle 2 Gl. 5) von der
Netto-C-Bindung im Pflanzenbau (SCP, Gl. 3) gel]
ringfiigig ab (Tabelle 5). In den Vieh haltenden Bel’
trieben ist durch den Stoffwechsel der Tiere und die
Rotteverluste der Exkremente die in den Marktpro[)
dukten gebundene C-Menge wesentlich vermindert.
Bei hohem Futterbedarf im Verhéltnis zur C-
Assimilation und demzufolge niedrigem pflanzlichen
Marktprodukt (Betrieb 3, Tabelle 4) weist der bel’
triebliche C-Saldo nur noch eine geringe Menge von
gebundenem Kohlenstoff aus.

Die flachenbezogenen biologischen C-Emissionen
(Tabelle 4) korrespondieren mit dem unterschiedlil]
chen Ertragspotential der Standorte und der Intensitét
des betrieblichen C-Umsatzes. Diese C-Emissionen
sind tiberwiegend klimaneutral, da die veratmeten C-
Mengen zuvor in der Photosynthese gebunden wur(]
den. Beachtenswert sind aber die emittierten (hier
nicht separat ausgewiesenen) CHs-Emissionen der
Tierhaltung aufgrund des gegeniiber CO, hoheren
spezifischen Treibhauspotentials (global warming
potential von CH, = 21, von CO, = 1; IPCC, 2001).
Klimarelevant sind hingegen die externen C-
Emissionen, hervorgerufen durch den direkten und
indirekten Einsatz fossiler Energietrager (Tabelle 6).
Im Pflanzenbau sind die C-Emissionen fiir die Pro[]

duktion und Bereitstellung von Betriebsmitteln vor

allem vom Mineraldiingereinsatz abhingig. Im Bel!

trieb 3 wird lediglich ein geringer Teil des Saatgutes
zugekauft, auf weitere Zukdufe wird verzichtet. Die
C-Emissionen fiir die Bereitstellung von Investitions[|
giitern sind betrieblich stark differenziert. Einfluss()
faktoren sind die Betriebsgrofle, Alter und Nutzungs[’]
dauer der Technik, Abstimmung des Maschinenbel
standes mit dem Maschinenbedarf. Durch die Tierhall’]
tung erhoht sich generell die Emission fossil gebun!(]
denen Kohlenstoffs je Flicheneinheit. Im Betrieb 3 ist
die fldchenbezogene externe C-Emission grofer als
die flichenbezogene Netto-C-Bindung (Tabelle 5).
Aufgrund der Betriebsstruktur mit niedrigem pflanzli[]
chen Marktprodukt (Tabellen 3 und 4) wird biolo[’
gisch und extern mehr Kohlenstoff emittiert als durch
die Photosynthese gebunden. Die produktbezogenen
externen C-Emissionen (Tabelle 6) werden wesent[]
lich durch die Ertrage und Tierleistungen gepragt.

Ein Vergleich der im Pflanzenbau ermittelten Kohlen[
stoffemissionen mit C-Emissionen, die nach betrieblil]
cher Fruchtartenstruktur und fruchtartenspezifischen
Daten von DAMMGEN & ROGASIK (1996) kalkuliert
wurden (Tabelle 7), ergab fiir die Betriebe 3 und 4
unabhéngig von der Produktionsweise verhéltnisméal]
Big geringe Unterschiede. Die beiden auf Sandstand[’
orten (Tabelle 3) wirtschaftenden Betriebe entsprel’
chen den standortlichen Bedingungen der Untersul]
chungen von DAMMGEN & ROGASIK (1996). Auf den
Lossboden ist vor allem der Anteil der Diingung ver[
gleichsweise hoher (Betriebe 2 und 5) oder die ermit(]

telten Anteile fiir Energietrdger und Investitionsgiiter
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(Tabelle 6, Betrieb 1) entsprechen nicht dem Ansatz

der zitierten Autoren.

9.4 Diskussion

Der direkte und indirekte Einsatz fossiler Energie in
okologisch bewirtschafteten Betrieben (Tabelle 3)
ergab im Vergleich zu Ergebnissen anderer Autoren
hohe Werte. Es ist zu betonen, dass die wenigen hier
einbezogenen Betriebe keine generalisierenden
Schlussfolgerungen, z.B. zum FEinfluss des 6kologil]
schen Landbaus, zulassen. Auch der direkte Vergleich
der 5 Betriebe ist nur eingeschrankt mdglich, da die
Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen sehr
unterschiedlich sind.

In einer Vielzahl von Untersuchungen wurde nach!]
gewiesen, dass sich Betriebe des 6kologischen Land[]
baus durch geringere Energieinputs je Flidcheneinheit
und meist auch je Produkteinheit auszeichnen
(BERARDI, 1978; LUNZER, 1990; PIMENTEL, 1993;
REFSGAARD et al., 1998).

Haas et al. (1995a) ermittelten in 6kologisch bewirt[]
schafteten Betrieben der alten Bundeslédnder einen
durchschnittlichen Energieeinsatz von 6,8 GJ ha™.
Grundlage dieser Kalkulation waren statistische Dal]
ten. Eine Differenzierung nach Betriebsgrofien erfolg/]
te nicht. Fiir die Tierhaltung wurden nur zugekauftes
Futter und Elektroenergie einbezogen. Gegeniiber
vorliegenden Ergebnissen (Tabelle 3) wurde vor
allem der Anteil der Investitionsgiiter mit 0,9 GJ ha™
wesentlich geringer angesetzt. FRICK et al. (2001)
ermittelten in der Schweiz fiir Investitionsgiiter (Gel
bidude und Maschinen) einen Anteil am Energieein(]
satz von 45 % bei 6kologischer und 38 %, bei kon[]
ventioneller Bewirtschaftung. Im Betrieb 1 liegt der
vergleichbare Anteil bei 41 %, im Betrieb 3 sogar bei
64 % (Tabelle 3). Analog zur eingesetzten fossilen
Energie sind auch die von HAAS et al. (1995a) kalku[]

lierten C-Emissionen in Hhe von 137 kg C ha™ deut[

lich niedriger als die in Tabelle 6 ausgewiesenen
Werte. Der durchschnittliche Energieeinsatz in kon[]
ventionellen Haupterwerbsbetrieben der Bundesrepu!
blik Deutschland liegt mit 19,4 GJ ha™' (HAAs et al.,
1995a) in der Grofenordnung der vorgelegten Ergeb(]
nisse (Tabelle 3).

Fruchtartenspezifische Produktionsverfahren erfor[
dern einen differenzierten Einsatz direkter und indil]
rekter Energie (z.B. Zuckerriiben mit iiberdurchl]
schnittlich hohem Energieeinsatz, Braugerste und
Extensivgriinland mit geringerem Energieeinsatz je
Flache; vgl. KUSTERS & LAMMEL 1999, HULSBERGEN
& KALK 2001). Ein niedriger flichenbezogener Ener(
gieinput ist nicht zwangslaufig mit hoher Energieeffil]
zienz gleichzusetzen. So sinkt in den Beispielsbetrie
ben die Energieintensitét, d.h. der Energieeinsatz je
Produkteinheit (MJ GE™), im Vergleich der Beil
spielsbetriebe mit steigendem Energieeinsatz aufl]
grund des iiberproportionalen Anstiegs der GE-
Ertrage (Tabelle 3). Aber auch dieses Ergebnis ist
stark standortgeprdgt und kann nicht verallgemeinert
werden.

ZEDDIES (2002) weist fiir CO,-Emissionen fossilen
Ursprungs in konventionell bewirtschafteten Markt[
fruchtbetrieben mit 272 kg C ha'a™ und in Gemischt(]
betrieben mit 296 kg C ha'a™ gegeniiber den vorgel’
legten Analysen (Tabelle 6, Betriebe 2 und 4) eben(]
falls niedrigere Werte aus. Intensiv bewirtschaftete
Gemischtbetriebe (Betrieb 5) haben im Vergleich
dazu ein wesentlich hoheres externes Emissionsnil]
veau. Fiir intensiv bewirtschaftete Futterbaubetriebe
mit landwirtschaftlich genutzten Flaichen < 50 Hektar
werden von ZEDDIES (2002) CO,-C-Emissionen fossil]
len Ursprungs von 644 kg C ha'a™ angegeben.
Emissionsabschétzungen fiir Vieh haltende Betriebe
hat FLESSA (2002) ver6ffentlicht. Fiir einen konventil
onell bewirtschafteten 45-ha-Betrieb mit Bullenmast

(Tierbesatz 0,64 GV ha™) werden 170 kg ha'a™ CO, [
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C-Emissionen fiir Diinger- und Energietrégereinsatz
angegeben. Aufwendungen fiir Investitionsgiiter,
Pflanzenschutzmittel und zugekauftes Saatgut blieben
dabei unberiicksichtigt. Im parallel dazu untersuchten
okologisch bewirtschafteten 62-ha-Betrieb mit Mut[J
terkuhhaltung (Tierbesatz 0,57 GV ha™') wurden mit
gleicher Methodik 131 kg ha'a™ CO,-C-Emissionen
nur fiir den Energietrdgereinsatz ermittelt. DE BOER
(2003) kommt beim Vergleich europiischer Milch-
Produktionssysteme zu dem Schluss, dass die dkolo[]
gische Milcherzeugung gegeniiber konventioneller
Produktion zu hoheren produktbezogenen CHyl)
Emissionen fiihrt (geringere Milchleistung, hoherer
Grobfutteranteil), die aber durch geringere CO,- und
N,O-Emissionen kompensiert werden.

Generell ist festzustellen, dass in Vieh haltenden
Betrieben durch den Stoffwechsel der Tiere und die
Nutzung fossil gebundenen Kohlenstoffs fiir die Tier[]
haltung unabhingig vom gewéhlten Indikator die
betriebliche C-Bilanz (Tabelle 5) ungiinstiger wird.
Ein Vermeidungspotenzial von Emissionen liegt in
der Einschriankung des Verbrauchs tierischer Produk
te zugunsten pflanzlicher Produkte (EGGERS, 2002)
und der Nutzung von Hochleistungstieren (Verminde![
rung der Tierbestinde, Erhohung der Nutzungszeit
von Milchkiihen).

Die Humusakkumulation (Tabelle 4) als dauerhafte
C-Senke kann durch Bewirtschaftungsmainahmen
(z.B. organische Diingung, reduzierte Bodenbearbeil
tung, mehrjahrige Kulturen) gefordert werden (HULS-
BERGEN, 2003). Insgesamt ist das Potential der C-
Bindung in Ackerbdden verhéltnisméBig gering und
das C-Speicherpotential wegen sich einstellender
Gleichgewichte zwischen Zufuhr und Abbau zeitlich
befristet (SAUERBECK, 2001; HULSBERGEN & DIE(]
PENBROCK, 2001; FLESSA, 2002). In vielen Veroffent[
lichungen wird das Potential der Humusakkumulation

als unsicher (SAUERBECK, 2001; EGGERS, 2002;

SMITH, 2004) bzw. umstritten (ZEDDIES, 2002) einge[]
schitzt. Der in der vorliegenden Arbeit gewéhlte
Bilanzierungsansatz stellt eine starke Vereinfachung
dar, weil Verdnderungen des C,,-Vorrates nur sum(]
marisch und indirekt ermittelt werden. Die im Boden
stattfindenden Abbau-, Umbau- und Aufbauprozesse
werden nicht ndher betrachtet.

Die vorgelegten Ergebnisse machen die C-Fliisse von
Landwirtschaftsbetrieben sichtbar (Abbildungen 2
und 3) und erlauben Aussagen zur C-Effizienz auf
verschiedenen Bilanzierungsebenen. Fiir die Analyse
der C-Quellen- und Senkenfunktion des Landbaus ist
das nicht ausreichend. Weitere Faktoren sind die
Dauer der C-Bindung sowie die Art der Nutzung der
Produkte (z.B. Verwendung als Bioenergietriager zur
Substitution fossiler Energietrager). SMUKALSKI et al.
(1992) sprechen von temporédrer CO,-Senke Landbau
und geben fiir einzelne C-Fliisse eine Zeitdauer bis
zur Mineralisierung des organisch gebundenen Koh!
lenstoffs an (z.B. fiir Wurzel- und Ermnteriickstéinde
sowie eingepfliigtem Riibenblatt 90 Tage). Die Autol]
ren schitzen ein, dass nur ein geringer Anteil ldnger
als 1 Jahr dem CO,-Kreislauf entzogen wird.
SAUERBECK (2001) stellte fiir terrestrische Kohlen[]
stoffformen  mittlere ~ Verweilzeiten = zusammen.
ISERMANN (1994) gibt MaBinahmen zur Verdnderung
der CO,-Umsatzgeschwindigkeit an und bezieht auch
die Tierhaltung ein. Kiinftige C-Bilanzen sollten dal’
her die Dauer der C-Speicherung einbeziehen.

Die C-Bilanz auf Betriebsebene ist ein wesentlicher
Baustein einer betrieblichen Emissionsinventur (vgl.
LEWIS et al., 1999), die bisher nur in Ansétzen ver[]
wirklicht wurde, insbesondere um Betriebssysteme
beziiglich der Emission klimarelevanter Gase zu ver[
gleichen (FLESSA et al., 2002; ZEDDIES, 2002). Die
Einbindung der C-Bilanz in das Modell REPRO er[]

moglicht es, den betrieblichen C-Haushalt zu optimie[’

ren (z.B. klimarelevante Emissionen produktbezogen
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zu minimieren oder das C-Senkenpotential zu maxilJ
mieren) und hierbei Wechselwirkungen zu anderen
Systemkomponenten und Umweltwirkungen zu erfas(]
sen.

Zahlreiche Autoren haben Strategien zur Verringel
rung der C-Emissionen und Verbesserung der C-
Verwertung diskutiert (HELLEBRAND & MUNACK,
1995; DAMMGEN & ROGASIK, 1996; ZEDDIES, 2002).
Mit effizienteren Maschinen, Anlagen und Verfahren
im Pflanzenbau und in der Tierhaltung konnen Ener[]
gietrdgereinsatz und Investitionsgiiterverbrauch gel
senkt werden. In gleicher Richtung, d.h. Verminde(
rung der Zufuhr fossil gebundener Energie, wirkt die
Verbesserung des Diingungsmanagements (bedarfsgel |
rechte Anpassung, verlustarme Nutzung organischer
Diinger, teilflichenspezifische Bewirtschaftung) sol]
wie die Substitution fossiler Energietrdger durch
regenerative Energietridger (Biomasse, Biogas, solare

Wirme).

9.5 Schlussfolgerungen

C-Bilanzen sind ecine wesentliche Komponente der
Analyse betrieblicher Stofffliisse und bei einer bel]
trieblichen Emissionsinventur unverzichtbar.

In weiteren Untersuchungen ist die vorgestellte Me[
thodik der C-Bilanzierung zu verbessern:

— die wahrend der Vegetationszeit von den
Pflanzen in den Boden abgegebenen C-
Mengen (Wurzelausscheidungen, abgestorbel’
ne Pflanzenteile) sind betrdchtlich und miissen
daher beriicksichtigt werden.

— die CHy- und CO,-Emissionen sind wegen der
unterschiedlichen spezifischen Treibhauspo(]
tentiale separat auszuweisen. Hierzu sind tier[
art-, fiitterungs- und haltungsspezifische Emis[]
sionsfaktoren und Algorithmen zu verwenden.

— die C-Fliisse bei der Produktion und Nutzung

von Bioenergietridgern sind in das Modell zu

integrieren (z.B. die C-Fliisse bei der Biogas[]
gewinnung).
Generell muss die Genauigkeit der Abschitzung der
C-Bilanzglieder verbessert werden.
Die PC-gestiitzte Analyse der C-Fliisse mit dem Mo
dell REPRO wird es ermdglichen, eine grole Zahl
von Betrieben zu untersuchen und systembedingte
Unterschiede in den C-Bilanzen aufzuzeigen. Die
Nutzung von Kennzahlen der C-Bilanz zur Bewerl]
tung von
Umweltwirkungen erfordert die Ableitung regions-
und bewirtschaftungsbezogener Zielwerte zu umwelt[]

relevanten C-Fliissen.

9.6 Literatur

ABRAHAM J (2001) Auswirkungen von StandortvarilJ
abilitdten auf den Stickstoffhaushalt ackerbaulich
genutzter Boden unter Beriicksichtigung der Bel]
triebsstruktur, der standortspezifischen Bewirt[]
schaftung und der Witterungsbedingungen. Aal]
chen : Shaker, 128 p, Anlagen, ISBN 3-8265-
9355-3

BECKER J W (1988) Aggregation in landwirtschaftli[]
chen Gesamtrechnungen iiber physische Maf3sti[]
be. Gielen : Wiss. Fachverlag, 366 p, ISBN 3-
925834-22-2

BERARDI G M (1978) Organic and Conventional
Wheat Production: Examination of Energy and
Economics. Agro-Ecosystems 4 : 367-376

DAMMGEN U, ROGASIK J (1996) Einfluss der Land-
und Forstwirtschaft auf Luft und Klima. In:
LINCKH G, SpRICH H, FLAIG H, MOHR H (Hrsg.)
Nachhaltige Land- und Forstwirtschaft: Expertil]
sen. Heidelberg : Springer, S. 121-154, ISBN 3-
540-61088-X

DE BOER I J M (2003) Environmental impact assess/
ment of conventional and organic milk produc(’]

tion. Livestock Production Science 80: 69-77



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmospharischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 71-92 89

EGGERS J (2002) Moglichkeiten der Reduzierung von
Spurengasen aus der Landwirtschaft — vorlaufige
Ergebnisse des "European Climate Change Prol]
gramme (ECCP)". In: Umweltrelevante Spurengal’
se in der Land- und Forstwirtschaft. Frankfurt
(Main): DLG-Verlag, S. 13-25, ISBN 3-7690-
5033-9, Agrarspectrum 34

FAUSTZAHLEN (1993) Faustzahlen fiir Landwirtschaft
und Gartenbau. Verlagsunion Agrar, ISBN 3-
7843-2512-2

FLESSA H (2002) Acker- und Griinlandflichen als
Quellen und Senken klimarelevanter Spurengase.
In: Umweltrelevante Spurengase in der Land- und
Forstwirtschaft. Frankfurt (Main): DLG-Verlag,
pp 26-38, ISBN 3-7690-5033-9, Agrarspectrum
34

FLESSA H, RUSER R, DORSCH P, KAMP T, JIMENEZ
MA, MUNCH JC, BEESE F (2002) Integrated evalul’l
ation of greenhouse gas emissions (CO,, CH,,
N,0) from two farming systems in southern Ger[
many. Agriculture, Ecosystems and Environment
91: 175-189

Frick C, DuBoOIS D, NEMECEK T, GAILLARD G,
TSCHACHTLI R (2001) Burgrain :
Okobilanz dreier Anbausysteme. AGRARFor(
schung 8(4): 152-157

GEMIS (2002) Globales Emissions-Modell Integrier!]

Vergleichende

ter Systeme. Version 4.1, Institut fiir angewandte
Okologie e. V. Freiburg, Germany, zu finden in
<http://www.oeko.de/service /gemis/>

GREYSTON S J, VAUGHAN D, JONES D (1996) Rhil]
zosphere carbon flow in trees, in comparison with
annual plants: the importance of root exudation
and its impact on microbial activity and nutrient
availability. Applied Soil Ecology 5: 29-56.

HAAS G, GEIER U, ScHULZ D G, KOPKE U (1995a)
Vergleich Konventioneller und Organischer Land[]

bau — Teil I: Klimarelevante Kohlendioxid-

Emission durch den Verbrauch fossiler Energie.
Ber. Ldw. 73: 401-415

HaAs G, GEIER U, ScHULZ D G, KOPKE U (1995b)
Klimarelevanz des Agrarsektors der Bundesrepul’
blik Deutschland: Reduzierung der Emission von
Kohlendioxid. Ber. Ldw. 73: 387-400

HELLEBRAND H J, MUNACK A (1995) Beitrdge der
Agrartechnik zur Emissionsminderung. In: BML
(Hrsg.) Klimawirkungsforschung im Geschéftsbel
reich des BML. Schriftenreihe des BML, Reihe A
(442), Miinster : Landwirtschaftsverlag, S. 1190
138, ISBN 3-7843-0442-7

HULSBERGEN K-J, BIERMANN S (1997) Sechausener
Dauerversuche als Grundlage fiir Modelle zur
Humus- und Nihrstoffbilanzierung — ein Uber[]
sichtsbeitrag. In: DIEPENBROCK, W. (Hrsg.) Feld[]
experimentelle Arbeit als Basis pflanzenbaulicher
Forschung : Berichte aus der Agrarwirtschaft. Aal’l
chen : Shaker, pp 26-46, ISBN 3826525663

HULSBERGEN K-J, DIEPENBROCK W, ROST D (2000)
Analyse und Bewertung von Umweltwirkungen
im Landwirtschaftsbetrieb. In: Die Agrarwissen(]
schaften im Ubergang zum 21. Jahrhundert. 8.
Hochschultagung an  der ~ Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg, Halle, Germany, 28.
April 2000; pp 65-74, ISBN 3-86010-588-4

HULSBERGEN K-J, KALK W-D (2001) Energy Balanc(
ing in Different Agricultural Systems — Can they
be Improved? Symposium in Lisbon, Portugal, 5th
March 2001, The International Fertiliser Society,
36 p, ISSN 1466-1314

HULSBERGEN K-J, FEIL B, BIERMANN S, RATHKE G[J
W, KALK W-D, DIEPENBROCK W (2001) A
method of energy balancing in crop production
and its application in a long-term fertilizer trial.
Agriculture, Ecosystems and Environment, 86 (3):

303-321



90

HULSBERGEN K-J, DIEPENBROCK W (2001) Die
Nachhaltigkeit von Diingungssystemen - dargel’
stellt am Seehausener Diingungs-Kombinations-
versuch. Arch. Acker- Pfl. Boden 46 (3-4): 21501
238

HULSBERGEN K-J (2003) Entwicklung eines Bilanziel
rungs- und Indikatormodells zur Bewertung der
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Systeme. Aall
chen : Shaker, 257 p, Anlagen, Zugl.: Halle, UlJ
niv., Habil.-Schr., 2002, ISBN 3-8322-1464-X

IPCC (Intergovernmental Panel on Climatic Change)
(2001) Climatic Change 2001. The Scientific Bal]
sis. Cambridge University Press, UK, ISBN 0521-
01495-6

ISERMANN K (1994) Agriculture’s share in the emis[’
sion of trace gases affecting the climate and some
cause-oriented proposals for sufficiently reducing
this share. Environmental Pollution 83: 95-111

JUNG R (2003) Stickstoff-Fixierleistung von Luzerne
(Medicago sativa L.), Rotklee (Trifolium pratense
L.) und Persischem Klee (Trifolium resupinatum
L.) in Reinsaat und Gemenge mit Poaceen. Gotl]
tingen, Univ., Diss.

KALK W-D, HULSBERGEN K-J (1996) Methodik zur
Einbeziehung des indirekten Energieverbrauchs
mit Investitionsgiitern in Energiebilanzen von
Landwirtschaftsbetrieben. Kiihn-Archiv 90(1): 41[]
56

KALK W-D, HELDT S, HULSBERGEN K-J (1996) Ener[
giebilanz im Okohof Seeben und Vergleich mit
anderen Standorten. In: DIEPENBROCK W, HULS-
BERGEN K-J (Hrsg.) Langzeiteffekte des 6kologil’l
schen Landbaus auf Fauna, Flora und Boden. Beil
trige der wissenschaftlichen Tagung in Halle,
Germany, 25.04.1996; S. 59-69, ISBN 3-86010-
009-2

KALK W-D, HULSBERGEN K-J (1997) Energiebilanz -
Methode  und

Anwendung als  Agrar-

Umweltindikator. In: Deutsche Bundesstiftung

Umwelt (Hrsg.) Umweltvertrigliche Pflanzenprol]

duktion : Indikatoren, Bilanzierungsansitze und
ihre Einbindung in Okobilanzen. Osnabriick : Zel
ler, S. 31-42, ISBN 3-535-02476-5, Initiativen
zum Umweltschutz 5

KELLER R, HANUS H, HEYLAND K-U (1999) Hand[]
buch des Pflanzenbaus, Bd. 3. Stuttgart : Ulmer,
852 p, ISBN 3-8001-3202-8

KIMBLE J M, LAL R, FOLLETT R F (2002) Agricultural
Practices and Policies for Carbon Sequestration in
Soil. Boca Raton, London, New York : Lewis
Publishers, 512 p, ISBN 1-56670-581-9

KIRCHGESSNER M, WINDISCH W, KREUZER M (1991):
Stickstoffemission laktierender Milchkiihe {iber
die Giille in Abhéngigkeit von der Leistungsinten(]
sitdt. Agribiol. Res. 43: 36-43

Kraprp E (1971) Wiesen und Weiden : Eine Griin[]
landlehre. Berlin/Hamburg : Paray, 620 S., ISBN
3489 725107

KoGA N, TsurUTA H, Tsuil H, NAKANO H (2003)
Fuel consumption-derived CO, emissions under
conventional and reduced tillage cropping systems
in northern Japan. Agriculture, Ecosystems and
Environment 99: 213-219

KOPKE U, HAAS G (1995) Vergleich Konventioneller
und Organischer Landbau - Teil II: Klimarelevan(]
te Kohlendioxid-Senken von Pflanzen und Boden.
Ber. Ldw. 73: 416-434

KORSCHENS M (1993) Simulationsmodelle fiir den
Umsatz und die Reproduktion der organischen
Substanz im Boden. In: Bodennutzung und Bol]
denfruchtbarkeit Bd. 4 Humushaushalt, Hamburg,
Berlin : Parey, S. 140-154, ISBN 3-490-35815-5

KUSTERS J, LAMMEL J (1999) Investigations of the
energy efficiency of the production of winter
wheat and sugar beet in Europe. Europ. J. Agrol]
nomie 11: 35-43



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmospharischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 71-92 91

KuzyAkow Y, EHRENSBERGER H, STAHR K (2001)
Carbon partitioning and below-ground translocal’l
tion by Lolium perenne. Biology & Biochemistry
33:61-74

LEITHOLD G, HULSBERGEN K-J, MICHEL D,

SCHONMEIER H (1997) Humusbilanzierung : Mel

thoden und  Anwendung als Agrar-

Umweltindikator. In: Deutsche Bundesstiftung

Umwelt (Hrsg.) Umweltvertrdgliche Pflanzenprol]

duktion : Indikatoren, Bilanzierungsansitze und
ihre Einbindung in Okobilanzen. Osnabriick : Zell
ler, pp 43-55, ISBN 3-535-02476-5, Initiativen
zum Umweltschutz 5

LEwis K A, NEwWBOLD M J, TzILIVAKIS J (1999):
Developing an emissions inventory from farm
data. J. of Environmental Management 55: 183[]
197

LUNZER 1 (1990) Rohstoff- und Energiebilanzen aus
okologischer Sicht. In: VOGTMANN H (ed) Okolo[
gische Landwirtschaft - Landbau mit Zukunft.
Karlsruhe : C. F. Miiller, S. 277-302, Alternative
Konzepte H. 70

MOLINA J A E, CLAPP C E, LINDEN D R, ALLMARAS R
R, LAYESE M F, DowDY R H, CHENG H H (2001)
Modeling the incorporation of corn (Zea mays L.)
carbon from roots and rhizodeposition into soil
organic matter. Soil Biology & Biochemistry 33:
83-92.

OpuUM E P (1998) Okologie. Thieme Verlag Stuttgart,
ISBN 3-13-382303-5

OENEMA O, KrOS H, DE VRIES W (2003) Approaches
and uncertainties in nutrient budgets : implications
for nutrient management and environmental polil]

cies. Europ. J. Agronomy 20: 3-16
PATYK A, REINHARDT G A (1997) Diingemittel: E[]

nergie- und  Stoffstrombilanzen. = Braun-
schweig/Wiesbaden : Vieweg, 223 S., ISBN 3-
528-06885-X

PIMENTEL D (1993) Economics and Energetics of
Organic and Conventional Farming. Journal of
Agricultural and Environmental Ethics 6: 53-60.

REFSGAARD K, HALBERG N, KRISTENSEN E S (1998)
Energy Utilization in Crop and Dairy Production
in Organic and Conventional Livestock Producl’]
tion Systems. Agricultural Systems 57: 599-630

SAUERBECK D R (2001) CO, emissions and C seques!(’
tration by agriculture — perspectives and limital]
tions. Nutrient Cycling in Agroecosystems 60:
253-266

SCHIEMANN R (1981) Stoff- und Energieeinsatz beim
ausgewachsenen, vorwiegend fettbildenden Tier.
In: GEBHARDT G (Hrsg.) Tiererndhrung. Berlin :
Deutscher Landwirtschaftsverlag, S. 131-160, Li(]
zenznummer 101-175/20/82

SCHRODER JJ, AARTS HFM, TEN BERGE HFM, VAN
KEULEN H, NEETESON JJ (2003) An evaluation of
whole-farm nitrogen balances and related indices
for efficient nitrogen use. Europ. J. Agronomie
20: 33-44

SMITH P (2004) Carbon sequestration in croplands :
the potential in Europe and the global context. Eul]
rop. J. Agronomy 20: 229-236.

SMUKALSKI M, ROGASIK J, KUNKEL K (1992) Land[]
bau und Treibhauseffekt — CO,-Umsatz bei unter[]
schiedlicher Intensitdt der Landbewirtschaftung.
Landbauforschung Voélkenrode 42 (2): 55-61

WEST T O, MARLAND G (2002) A synthesis of carbon
sequestration, carbon emissions, and net carbon
flux in agriculture : comparing tillage practices in
the United States. Agriculture, Ecosystems and
Environment 91: 217-232

ZHANG Z-H, L1 P, WANG L-X, HU Z-L, ZHU L-H, ZHU
Y-G (2004) Genetic dissection of the relationships
of biomass production and partitioning with yield
and yield related traits in rice. Plant Science

167(1): 1-8



92

ZEDDIES J (2002) Nutzung des Anpassungspotenzials
der Landwirtschaft. In: Vorstand des Dachverbanl]
des Agrarforschung (Hrsg.) Umweltrelevante Spul]
rengase in der Land- und Forstwirtschaft : Heraus[]
forderung fiir Wissenschaft, Politik und Praxis.
Frankfurt (Main) : DLG-Verl., S. 64-78, ISBN 3-
7690-5033-9, Agrarspectrum 34

Adressen der Autoren:

Wolf-Dieter Kalk (korrespondierender Autor)
Abteilung Technikbewertung und Stoftkreisldufe am
Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

D-14469 Potsdam

E-Mail: wkalk@atb-potsdam.de

Hans Jirgen Hellebrand

Abteilung Technikbewertung und Stoffkreisldufe am
Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

D-14469 Potsdam

E-Mail: jhellebrand@atb-potsdam.de

Kurt-Jiirgen Hiilsbergen

Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau am Wissen [
schaftszentrum Weihenstephan der Technischen UnilJ
versitdt Miinchen

Alte Akademie 16

D-85354 Freising

E-Mail: huelsbergen@wzw.tum.de

Jens Abraham
Institut fiir Nachhaltige Landwirtschaft e.V.
Hermannstr. 30

D-06108 Halle (Saale)



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmosphérischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 93-102 93

10 Erstellung von Kohlenstoffinventaren der landwirtschaftlichen Béden Deutschlands fiir die Klimabe-

richterstattung im Bereich Landnutzung und Landnutzungsédnderung (LULUC) — Anforderungen, Daten-

bedarf und -verfugbarkeit —

Andreas Gensior und Otto Heinemeyer

10.1 Einfuhrung

Als Unterzeichnerstaat mehrerer internationaler Ver-
einbarungen zum Klimaschutz hat sich Deutschland
verpflichtet, jahrlich nationale Emissionsinventare zu
Treibhausgasen, die nicht unter das Montrealer Proto-
koll fallen, zu erstellen, periodisch auf den neuesten
Stand zu bringen, zu verdffentlichen und der Ver-
tragsstaatenkonferenz verfiigbar zu machen. Rechts-
grundlagen hierfiir sind die United Nations Frame-
work Convention on Climate Change (UNFCCC
1992), das KYOTOPROTOKOLL (1997, spezifiziert
durch Bonn Agreements (2001) und Marrakesh Ac-
cords (2001)) sowie diverse EU-Entscheidungen.
Durch letztere wurde zum einen das UNFCCC
(94/69/EG) und das Kyotoprotokoll (2002/358/EG)
ratifiziert, zum anderen der Rahmen fiir die Umset-
zung der Klimaabkommen und deren Mechanismen in
den Staaten der EU geschaffen (1999/468/EG;
2003/87/EG; 280/2004 EG). Eine nationale Rechts-
norm zur Umsetzung der Klimaberichterstattung wird
derzeit vom BMU vorbereitet.

Mit der Verabschiedung und dem in Kraft treten des
Kyoto-Protokolls (16. Februar 2005) haben sich die
Unterzeichnerstaaten auf verbindliche Handlungsziele
und Umsetzungsinstrumente fiir den globalen Klima-
schutz verpflichtet. So muss Deutschland bis 2012
seine CO,-Emissionen gegeniiber dem Bezugsjahr
1990 um 21 % reduzieren.

Um diese verbindlichen Handlungsziele kontrollieren
zu konnen, miissen Vertragsstaaten Inventare erstel-

len, die verpflichtend transparent, konsistent, voll-

standig, vergleichbar, gut dokumentiert, effizient in
der Nutzung der verfiigbaren Ressourcen, anpassbar
und flexibel sind (stdndige Verringerung der Fehler
durch bessere Informationen, stetige Verbesserung).
Des Weiteren sind Mechanismen zur Fehlerabschit-
zung und ein Qualitdtskontroll- und -sicherungs-
system zu erstellen. Die Inventare miissen konsistent
mit der guten fachlichen Praxis gefiihrt werden, als
auch auf den aktuellen Wissensstand und die verfiig-
baren nationalen Ressourcen zuriickgreifen. Die Be-
richterstattung hat jéhrlich fiir die Sektoren
(1) Energie (Energy)

Gesamte Emissionen aller Klimagase aus

stationdren oder mobilen Aktivitdten mit E-

nergieumsatz (Emissionen durch Verbren-

nung als auch Verfliichtigung)

(2) Industrielle Prozesse (Industrial Processes)

Emissionen dieses Sektors umfassen Kup-

pelprodukte oder fliichtige Emissionen von

Klimagasen wihrend industrieller Prozesse
(3) Verwendung von [dsungsmitteln und andere

Stoffen (Solvent and Other Product Use)

Betrifft hauptsichlich fliichtige organische

Verbindungen aufler Methan aus der Nut-

zung von Losungsmitteln und anderen Pro-

dukten, die fliichtige Verbindungen enthalten
(4) Landwirtschaft (Agriculture)

Erfasst alle anthropogenen Emissionen die-
ses Sektors. Ausnahme: Treibstoffverbren-

nung und Klarschlammemissionen
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(5) Landnutzung, Landnutzungsdnderung und

Forstwirtschaft (Land Use, Land-Use
Change and Forestry (LULUCF))

Alle Emissionen und Festlegungen durch
Forstwirtschaft und Landnutzungsénderung
(6) Abfall (Waste)

Alle Emissionen durch Abfallmanagement.

zu erfolgen. In Deutschland ist das Bundesministeri-
um fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) federfiihrend verantwortlich fiir die Klimabe-
richterstattung. Entsprechend einer Ressortvereinba-
rung zwischen dem Bundesministerium fiir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL)
und dem BMU, iiber den Daten- und Informations-
austausch und den Betrieb einer gemeinsamen Daten-
bank vom 2. April 2001, ist die Erfassung der Emissi-
onen von Spurengasen und Stiuben aus der Landwirt-
schaft und die Erstellung entsprechender Inventare
Aufgabe des BMVEL und seiner nachgeordneten
Einrichtungen. Die Aufstellung der Inventare fiir die
Sektoren "Landwirtschaft" (4) und Teile des Sektors
"Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirt-
schaft" (5) erfolgt durch das BMVEL und seine nach-
geordneten Dienststellen.
Gegenstand dieses Papiers ist ausschlieBlich der Sek-
tor 5 "Land Use, Land-Use Change and Forestry
(LULUCF)" des Klimarahmenabkommens (UN-
FCCC) sowie Art. 3.3 und Art. 3.4 des Kyotoproto-
kolls, wobei der Anteil "Forestry" nicht in die Zu-
stindigkeit der Bundesforschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft (FAL) fallt (sondern BMVEL, Ref. 534)
und daher keine Beriicksichtigung findet.

10.2 Formale und inhaltliche Vorgaben der Klima-
berichterstattung
10.2.1 UNFCCC

Im Sektor 5 des Klimarahmenabkommens muss tiber

die Emissionen bzw. die Festlegung von Klimagasen

berichtet werden, die anthropogenen Ursprungs sind,
verursacht durch Landnutzung, Landnutzungsidnde-
rung und forstwirtschaftliche Aktivititen (IPCC
1996). Festlegung beruht auf der Eigenschaft von
Pflanzen durch Photosynthese CO, aus der Luft in
organische Kohlenstoffverbindungen umzuwandeln,
diese in Boden und Biomasse einzubinden und somit
kurz- oder langfristig der Atmosphire CO, zu entzie-
hen. MaBinahmen, die diese Festlegungsart zur Min-
derung der CO,-Konzentrationen nutzen, kdnnen zur
Erreichung des Verpflichtungsziels eines Landes
anerkannt werden. Dieser Sektor ist daher besonders
interessant, obschon dadurch der urspriinglichen In-
tention der Klimaschutzabkommen, ndmlich der rea-
len Reduktion anthropogener Treibhausgasemissio-
nen, entgegengewirkt wird.
Der Berichterstattung LULUCF liegt im Wesentli-
chen der C-Bilanz-Ansatz zugrunde. Dabei werden
durch Ermittlung der absoluten Kohlenstoffvorratsun-
terschiede von Jahr zu Jahr die Betrdge der Freiset-
zung bzw. Festlegung quantifiziert, somit die Quelle
bzw. Senke ausgewiesen. Diese Nettokohlenstoffvor-
ratsinderungen miissen fiir den Boden, die ober- und
unter-irdische Biomasse und fiir Streu und Totholz
(letztere nur Forst) in den Kategorien

5.A Wald (Forest land)

5.B Ackerland (Cropland)

5.C Grinland (Grassland)

5.D Feuchtgebiete (Wetlands)

5.E Siedlungs- u. Verkehrsflachen (Settlements)

5.F Andere (Other land)
ermittelt werden (FCCC/SBSTA/2003/L.22/Add.1),
zu unterscheiden sind dabei jeweils die Teilbereiche:

1. Kategorie bleibt Kategorie (Nutzungs- und

Bewirtschaftungsédnderung, Naturkatastrophe;
z.B. Ackerland zu Ackerland, Wechsel von

Dauer- zu einjdhrigen Kulturen, dadurch Ro-
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dung, Umbruch, Pflugeinsatz, Einsatz von
Diingemitteln usw.).

2. Andere Kategorie konvertiert in Kategorie
(Landnutzungsinderung, Anderung der Be-
wirtschaftung; z.B. Dauergriinland zu Acker-
land).

AuBerdem muss im Sektor LULUCF iiber die Koh-
lenstoffemissionen  aus der Kalkung land-
wirtschaftlicher Flachen berichtet werden, sowie iiber
die Emissionen weiterer Gase, namlich

— N,O-Emissionen aus der Stickstoffdiingung
von "Forest land" and "Other"

— N,O-Emissionen aufgrund von Bodendrainage
(Kategorie 5.A, 5.D und 5.G (genau zu spezi-
fizierende andere Kategorien, jeweils in der
Unterscheidung organischer und mineralischer
Boden))

— N,O-Emissionen infolge von Landnutzungs-
dnderungen hin zu Cropland (Kategorie 2) je-
weils wieder in der Unterscheidung organi-
scher und mineralischer Boden))

— CHy-, N,O-, NO,-, CO,-, CO-Emissionen aus
dem Abbrennen von Biomasse. Berichtet wer-
den muss in allen Kategorien, wobei zwischen
kontrollierten und wilden Brénden unterschie-

den wird.

10.2.2 Kyoto

Lander, die im Rahmen des Kyoto-Protokolls berich-
ten, konnen, miissen aber nicht, zwei separate Inven-
tare erstellen. Die Informationen, die fiir das Kyoto-
Protokoll benétigt werden, sollten, eingegliedert in
den Bericht gemidl UNFCCC, diesen idealerweise
ergianzen (Kyotoprotokoll Art. 7 § 1; GPG 2003, Kap.
4.1). Berichtet werden muss nach Artikel 3.3 des

Kyotoprotokolls iiber "die Nettodnderungen der E-

missionen von Treibhausgasen aus Quellen und des
Abbaus solcher Gase durch Senken als Folge unmit-
telbar vom Menschen verursachter Landnutzungsén-
derungen und forstwirtschaftlicher MaBlnahmen, die
auf Aufforstung (afforestation), Wiederaufforstung
(reforestation) und Entwaldung (deforestation) seit
1990 begrenzt sind...." (Kyoto-Protokoll Art. 3.3;
explizit s. FCCC/CP/2001/13/Add.1 p. 59). Nach
Artikel 3.4 kann eine Vertragspartei wihlen, ob sie
iiber Treibhausgasemissionen aus Quellen bzw. deren
Festlegung in Senken berichtet, verursacht durch
anthropogene Aktivititen im Zusammenhang mit
revegetation, forest management, cropland manage-
ment und grazing land management, die nicht affor-
restation, reforestation und deforestation sind. Die
Definitionen sind im Dokument
FCCC/CP/2001/13/Add.1,p.58 festgelegt. Die Be-
richterstattung hat jéhrlich zu erfolgen. Wird einmal
fur Landflichen nach Artikel 3.3 bzw. 3.4 berichtet,
miissen alle Treibhausgasemissionen und
-festlegungen dieser Flachen in der ersten Verpflich-
tungsperiode und allen potentiell folgenden berichtet
werden (FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 61). Die Matrix
in Tabelle 1 fasst die moglichen Aktivititen nach
Artikel 3.3 bzw. 3.4 sowie die mit der Berichterstat-
tung potentiell beauftragten Institutionen zusammen.

Die Kategorisierung der Landflichen und Aktivititen

muss folgende Eigenschaften aufweisen:

Identifiable (FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 61)

— adequately reported
(FCCC/CP/2001/13/Add.3, p. 22)
— tracked in the future

(FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 61)



96

Tabelle 1: Verhéltnis zwischen Aktivitdten nach Artikel 3.3 und 3.4 des Kyoto Protokolls und den grundlegenden
Landnutzungskategorien des Good Practice Guidance (IPCC GPG 2003) (modifiziert nach IPCC-GPG (2003))

final Managed Unmanaged Cropland Managed Unmanaged | Wetland Settle- Other
initial Forest Land Forest Land Grassland Grassland ments Land
Managed Forest Land FM D D D D D
Unmanaged Forest Land FM D D D D D
Cropland A/R CM/RV GM RV RV RV
Managed Grassland A/R CM GM/RV RV RV
Unmanaged Grassland AlR CM GM RV
Wetland AlR CM GM RV RV
Settlements AlR CM GM/RV RV RV
Other Land AlR CM/RV GM/RV RV RV

Afforestation / Reforestation / Deforestation: Artikel 3.3 Beitragspflicht

FM Forest Management / CM Cropland Management / GM Grazing Land Management / RV Revegetation: Artikel 3.4 Wahlrecht
Berichterstattung durch: El BMVEL Ref. 534 l:l FAL l:l BMVEL Ref. 534 oder FAL I:l nicht geklért

Daher miissen fiir CM, GM und RV die Flachen so-
wie deren geographische Grenzen fiir jedes Jahr der
Verpflichtungsperiode ausgewiesen sowie die Ande-
rungen im Management raumbezogen erfasst werden
(georeferenziert! (GPG 2003; Kap. 4.2)). Da diese
Informationen jahrlich kaum zur Verfiigung stehen
werden, besteht bei zeitlicher Konsistenz die Mdog-
lichkeit der Interpolation. Aufgrund des Anrech-
nungsverfahrens von Quellen bzw. Senken nach Art.
3.4 (net-net accounting) muss dies auch fiir das Basis-

jahr 1990 geschehen.

10.2.3 Fazit

Die Klimaberichterstattung LULUCF nach UNFCCC
und nach Art. 3.3 bzw. Art 3.4 des Kyotoprotokolls
unterscheiden sich in zwei wesentlichen Punkten von
den anderen Berichtssektoren:

1. Ergebnisse konnen auf das Verpflichtungsziel
eines Landes angerechnet werden (politisches
und wirtschaftliches Wohlverhalten im Sinne
des Klimaschutzes werden belohnt, schlechtes

Verhalten bestraft!)

2. Die Erhebungen fiir die Berichterstattung
muss raumbezogen erfolgen. Hierfiir miissen
flaichendeckend Geobasisdaten und Fachdaten
periodisch (bestenfalls jéhrlich) georeferen-
ziert erfasst und aufeinander bezogen und
ausgewertet werden, was die Bearbeitung und

Berichterstattung sehr aufwéndig macht.

10.3 Deutsches Berichtssystem LULUC

10.3.1 Anforderungen an Berichtsmethoden durch
IPCC

Die fiir die Aufstellung eines Inventars anzuwenden-
den Methoden wurden vom Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) entwickelt und sind in den
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inven-
tories (IPCC 1996) und der Good Practice Guidance
for Land Use, Land-Use Change and Forestry (IPCC
— GPG 2003) dargestellt. Grundséatzlich werden drei
Verfahren zur Ermittlung der geforderten Berichtsin-
formation unterschieden (Tier 1, Tier 2, Tier 3), wel-
che mit steigender Ordnungszahl auch steigende An-

forderungen an die Methoden zur Inventarerstellung,
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somit auch die Verfiigbarkeit von Eingangsdaten
(sowohl Aktivitatsdaten, als auch Emissionsfaktoren)
stellen. Das anzuwendende Verfahren fir UNFCCC
ergibt sich aus dem Beitrag einer Kategorie zu den
Gesamtemissionen an Treibhausgasen eines Landes.
Hat dieser einen signifikanten Einfluss auf die Ge-
samtemission, ist er als Schliisselkategorie im natio-
nalen Inventarsystem herausgehoben und nach Tier 2
bzw. 3 zu berichten.

Berichterstattung nach Art. 3.3 und 3.4 fordert in der
Regel (in jedem Fall fiir die Fldchenausweisung)
Schitzmethoden fiir Schliisselkategorien (Tier 2 oder
3). Ein Tier 1 - Ansatz (Default-Methode) kann nur
benutzt werden, wenn nachgewiesen wird, dass
"Totholz", "Streu" und "organische Bodensubstanz"
keine Quellen sind.

Der Ablauf des Verfahrens und die Mindestanforde-
rungen an Eingangsdaten ergeben sich aus dem De-
faultverfahren nach IPCC (1996). Sie sind im We-
sentlichen in allen Verfahrensstufen gleich; unter-
scheiden sich nur im Grad der Genauigkeit (durch
Nutzung ldnderspezifischer Aktivitdtsdaten und E-
missionsfaktoren).

Der Verfahrensablauf sieht im Wesentlichen folgende
Schritte vor:

1. Ausweisung von Fldchen, Flachengrofen und
Landnutzung zu Beginn und Ende des jewei-
ligen Inventarzeitraums

2. Zuordnung von Managementfaktoren zu die-
sen Flachen (z.B. Bodenbearbeitung, Diinger-
ausbringung)

3. Zuordnung von naturkundlichen Parametern
zu diesen Flichen (z.B. Boden, Biomasse,
Klima).

4. Abschitzung der Verdnderungen der Kohlen-
stoffvorrdte in den einzelnen Pools (mittels
Defaultverfahren (Tier 1) oder nationaler Ver-

fahren (Tier 2/3)

Davon abweichend ist fiir die Berichterstattung nach
Art. 3.3 bzw. 3.4 (wenn gewdhlt) des Kyotoprotokolls
ein Schritt vorgeschaltet, ndmlich
= Definition von Wald und Festlegung der Hie-
rarchie unter den gewihlten 3.4 — Aktivititen
(FCCC/CP/2001/13/Add.1)
Dieser Punkt ist wesentlich: Bis Ende 2005 (Ent-
scheidung 280/2004/EG, Artikel 4, Absatz 3) miissen
die EU-Staaten, die das Kyotoprotokoll ratifiziert
haben, zum einen ihre Definition von Wald festlegen,
zum anderen entscheiden und berichten, wenn iiber-
haupt, welche Aktivititen nach Art. 3.4 gewihlt und
wie diese entsprechend den nationalen Umstinden
definiert und hierarchisch angeordnet werden. Das
gewihlte Flichenmal} fiir Wald (Vorgabe: 0,05 — 1
ha; FCCC/CP/2001/Add.1, p. 58) ist somit die Vor-
gabe fiir die rdumliche Auflosung der Identifizierung
von Landeinheiten beziiglich der Kyotoberichterstat-

tung!

10.3.2 Datenbedarf

Das Hauptproblem bei der Inventarerstellung ist die
Gewinnung der hierzu benétigten Daten. Unterschie-
den werden im IPCC-Reglement Aktivitdtsdaten
(Datenbesténde, die zur Quantifizierung von Land-
nutzung, Landnutzungsinderung, Bewirtschaftung
und naturkundlichen Rahmenbedingungen (z.B. Kli-
ma, Boden usw.) dienen) und nationalen Emissions-
faktoren (Faktoren im weitesten Sinne — auch indivi-
duelle Berechnungsverfahren), die es ermoglichen auf
Basis der Aktivitdtsdaten Kohlenstoffvorratsénderun-
gen zu berechnen.

Aus dem Default-Verfahren ergeben sich folgende
Mindestanforderungen an Eingangsdaten zur Ermitt-
lung der Kohlenstoffvorrite der zu berichtenden

Pools (Tabelle 2):



98

Tabelle 2: Mindestanforderungen an Eingangsdaten in das Klimaberichtsverfahren "Land Use and Land-Use
Change" nach dem Default- Verfahren vom IPCC (1996, spezifiziert im IPCC-GPG 2003)

Kategorie Objektart Attribute
Landnutzung Wald
Ackerland Mehrjéahrige Kulturen (inkl. Obst- und Weinanbau)
Einjdhrige Kulturen
Dauergriinland Wiese
Weide
Brache
Feldgeholze, Hecken, Knicke
Feuchtgebiete
Siedlung
Verkehr
Andere
Mineralische Boden Bodenverbreitung Bodengesellschaften in der Fliche
Bodeneigenschaften Lage
Aufnahmedatum
Horizont (Bezeichnung, Méchtigkeit)
Bodenart
Lagerungsdichte
Skelettanteil
________________________________________________________________ CGebalt
Organische Boden Bodenverbreitung Bodengesellschaften in der Fliche
Bodeneigenschaften Lage
Aufnahmedatum
Horizont (Bezeichnung, Méchtigkeit)
Bodenart
Lagerungsdichte
Skelettanteil
C-Gehalt
Ober- und unterirdische Biomasse Lebende Biomasse Pflanzenart
Fruchtart
Ertrag
Witterung Niederschlag
Temperatur (min./max.)
Evapotranspiration
Strahlung
Management Bodenbearbeitung normal, reduziert, pfluglos, Drainage, Bewésserung
Bodeneintrag (Input) Diingung, Emtereste, Griinlandumbruch, Griinlanderneuerung

Ergidnzende Angaben zur Tabelle:

1. Angaben zur Objektart fiir UNFCCC mit "Raumbezug", fiir Kyoto georeferenziert.
2. Objektart der Witterungsangaben ist abhdngig vom Bedarf des benutzten mathematischen Modells zur Kohlenstoffvorratsberech-
nung.
3. Réiumliche Auflosung:
= Flachenausweisung: keine dezidierte Vorgabe fiir UNFCCC; fiir Kyoto gemdf nationaler Definition Mindestfliche Wald (0,05 —
1 ha)
= Boden: Mindestens gemif3 IPCC Bodenklassen: Aquatic soils, High clay activity mineral, Low clay activity mineral, Sandy
soils, Volcanic soils, Organic soils
= Biomasse: keine dezidierte Vorgabe fiir UNFCCC aulSer definitorisch: nicht Wald.
= Klima: Mindestens IPCC Klimaregion: cold temperate, moist
4. Zeitliche Auflosung:

=Fliachenausweisung: keine dezidierte Vorgabe fiir UNFCCC,; fiir Kyoto wird eine Erhebung fiir den Zeitraum 1990 — 2008 und ei-
ne fiir 2008 — 2012 gefordert; Berichterstattung muss auf jahrlicher Basis erfolgen (UNFCCC/Kyoto).

=Boden: keine Vorgabe; einmaliger Vorgang, da sich die Bodenverbreitung in der Regel nicht dndert; im Rahmen des Improve-
mentverfahrens Wert beruht auf Nutzung besserer kiinftiger Kartengrundlagen zur Verbesserung der Berechnungsgrundlage

=Biomasse: keine dezidierte Vorgabe fiir UNFCCC aufler definitorisch: nicht Wald.

=Klima: keine Vorgaben; orientiert sich am Bedarf des benutzten mathematischen Modells zur Kohlenstoffvorratsberechnung
(DNDC: Tageswerte; Roth C 26.3: Monatswerte)
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Tabelle 3: Nationale Datenquellen, die zur Klimaberichterstattung LULUC benétigt werden (Normaldruck: Bis-

her und kiinftig genutzte Datenquellen; Kursivdruck: Datenquellen, die in der endgiiltigen Berichtsstruktur Ver-

wendung finden sollen)

Kategorie Daten Datenhalter

Landnutzung Flachenerhebung Bundeslander/Destatis/BMI
Bodennutzungshaupterhebung Bundeslidnder/Destatis/BMI
CORINE Land Cover UBA/BMU
InVeKoS Bundeslander
Basis — DLM des ATKIS Bundeslander
ALKIS Bundesliander

Boden BUK 1000 BGR/BMWA
BUK 200 BGR/BMWA
Karte der Humusgehalte der Boden Deutschlands BGR/Bundeslidnder
Bodendauerbeobachtungsdaten Bundesldander/UBA

Wetter DWD-Daten DWD/BMBW

Biomasse Erntestatistik Bundeslander/Destatis/BMI
InVeKoS Bundeslander

Management (Bodenbewirtschaftung) Daten werden in Deutschland nicht erhoben

Abgesehen von den im Tabellenanhang dargestellten
Spezifizierungen (im Wesentlichen detailliertere
Landausweisung und rdumliche Zuordnung der Ma-
nagementfaktoren) sind bei der Berichterstattung nach
Art. 3.4 die Schitzverfahren anzuwenden, die im
GPG (2003) fiir die UNFCCC - Berichterstattung
ausgewiesen wurden.

Hinzuweisen ist an dieser Stelle darauf, dass jedes
Land gehalten ist, sein Inventar stetig zu verbessern.
So werden die Vertragsstaaten dazu aufgefordert iiber
dieses Mindestmal} hinauszugehen, eigene, landesty-
pische Parameter und Emissionsfaktoren aufzuneh-
men und zu nutzen oder auch Berechnungsverfahren
zu entwickeln und anzuwenden, die die landestypi-
schen Eigenarten besser abbilden. Das bedeutet, dass
nicht alle Parameter (Aktivititsdaten und Emissions-
faktoren), die hier aufgezihlt werden, in einem natio-
nalen Inventar erscheinen bzw. zur Anwendung kom-
men miissen, wenn nationale Verfahren Anwendung
finden, die auf anderem Wege, bei mindestens glei-
chem Informationsgehalt, dem des IPCC gleichwertig

bzw. tiberlegen sind.

10.3.3 Nationale Datenquellen

Die Verfiigbarkeit und Qualitdt der erforderlichen
Daten ist in Deutschland extrem heterogen. Natur-
kundliche Daten existieren z.T. in hochster Qualitit
(z.B. Wetter), daneben fehlen Aktivititsdaten zu Ma-
nagementfaktoren (z.B. Art der Bodenbearbeitung,
Diinger, Giilleausbringung usw.) im Sinne von IPCC
(1996), die in Deutschland nicht erhoben werden.
Vorhandene Daten werden dazu von unterschiedli-
chen 6ffentlichen und nicht 6ffentlichen Korperschaf-
ten auf unterschiedlichen Verwaltungsebenen (Bund,
Lénder...) vorgehalten. Tabelle 3 zeigt die Datenst-
ze, die fiir die deutsche Berichterstattung LULUC
herangezogen werden sollen bzw. bisher wurden.

Fehlende Daten zur Landnutzung und zum landwirt-
schaftlichen Management, sowie die
(Nicht-)Verfiigbarkeit vorhandener Daten, als auch
die Probleme bei der Rekonstruktion der Landnut-
zung fiir das Basisjahr 1990 (aufgrund der Datenlage
und der politischen Situation) sind die Ursache dafiir,
dass Deutschland bisher kein vollstindiges Inventar
LULUCEF erstellen konnte. Beziiglich des Kyotoab-
kommens macht das nicht Vorhandensein von Daten

zur Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen




100

eine Berichterstattung nach Art. 3.4 nur unter sehr
groBBem Aufwand mdglich (entweder durch Einfiih-
rung einer solchen Erhebung oder aber durch ein
regelmiBiges, flichendeckendes Bodenkohlenstoff-
monitoring). Zudem fehlt derzeit der gesamte rechtli-
che, verwaltungstechnische und monetére Rahmen fiir
die Berichterstattung LULUC.
Diese Punkte wurden nach einer tiefgehenden Inven-
tartiberpriifung durch ein "Expert Review Team" des
UN-Klimasekretariats im Jahre 2004 auch kritisch
angemerkt und entsprechende Verbesserungsmal-
nahmen dringend gefordert; u.a., dass Datenfliisse
durch verbindliche Vereinbarungen geregelt werden
miissen, um die Berichterstattung auf eine verlassli-
che Basis zu stellen. Dies muss nun mehr ziigig ge-
schehen, da fiir Mitgliedstaaten der EU die Frist zur
Implementierung des Nationalen Inventarsystems
zum 31. Dezember 2005 (EU-Entscheidung
280/2004/EG) ausléuft! Priifkriterien fiir Datenquel-
len, die zur Inventarerstellung herangezogen werden,
sind im QSE-Handbuch des Nationalen Berichtssys-
tems festgehalten und lauten:

— langfristige Verfiigbarkeit

— Institutionalisierung der Datenbereitstellung

— gute Dokumentation

— Durchfiihrung von MaBinahmen der Qualitéts-

kontrolle und der Qualitétssicherung seitens
der Datenlieferanten
— Angabe von Unsicherheiten
— Reprisentativitit der Daten

— Vollstindigkeit

10.3.4 Das Nationale Berichtssystem LULUC

Das Nationale Berichtssystem LULUC existiert der-
zeit lediglich als Vorschlag der derzeitigen Bearbeiter
(Autoren), der dem BMVEL zur Entscheidung vorge-
legt wurde. Gegenwiértig sind jedoch einige wichtige

Voraussetzungen fiir diese Entscheidung noch nicht

gegeben. Da die Umsetzung der eingegangenen inter-
nationalen Verpflichtungen in einen nationalen
Rechtsrahmen zur Ausfithrung noch fehlt, konnen die
monetiren, verwaltungstechnischen und sachlichen
Erfordernisse noch nicht eindeutig bestimmt werden.
Nach unserem Wissen bereitet das BMU gegenwirtig
ein "Klimaschutzberichterstattungsgesetz" vor. Uber
den voraussichtlichen Inhalt haben wir jedoch noch
keine Kenntnis erhalten. Aus unserer Sicht miisste das
Gesetz folgende Punkte kliren:

— Zuordnung der Aufgabenverteilung und Kom-
petenzen zwischen allen Beteiligten (Bund,
Bundesministerien, Lédndern, Léanderministe-
rien und jew. nachgeordneten Dienststellen)

— Rechtliche Verankerung und Implementierung
von fiir die Klimaberichterstattung unerléassli-
chen Erhebungssystemen z.B. flachendecken-
de Erfassung von Aktivititsdaten zum FIla-
chenmanagement (Bodenbearbeitung usw.).
Regelung der Rechtsproblematik "Daten-
schutz" im Kontext der Berichterstattung.

— Abschluss von Verwaltungsvereinbarungen
mit eindeutigen Regelungen von Verantwort-
lichkeiten, Pflichten und zeitlichen Abldufen
fiir eine kostenfreie und rechtzeitige, verbind-
lich geregelte Erhebung und Bereitstellung er-
forderlicher Daten

— Schaffung der monetiren und sachlichen Vor-
aussetzungen fiir die Daueraufgabe "Berichter-
stattung LULUC"

Der fachliche Teil unseres Vorschlag zum Berichts-
system LULUC orientiert sich an der IPCC-
Methodik. Die Struktur sieht vor, dass digitalisierte
und georeferenzierte Geobasisdaten mit Fachdaten
zusammengefiihrt werden. In einem ersten Schritt soll
mittels der Daten des Integrierten Verwaltungs- und
KontrollSystems (InVeKoS) auf jahrlicher Basis die

Landflichen und deren Nutzung identifiziert sowie
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deren Pflanzenbestand festgestellt werden. Zu Kon-
troll- und Korrekturzwecken werden hierfiir auch die
Daten des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen InformationsSystems (ATKIS) des
CORINE Land-Cover-Projek-tes und der Offizialsta-
tistik (Bodennutzungshaupt-, Fldchen und Ernteerhe-
bung) herangezogen. Im nichsten Schritt muss dieser
Flachenausweisung konsequenterweise die Zuord-
nung der nicht vorhandenen Fachdaten zum Flachen-
management folgen. Die aus diesem Verschnitt resul-
tierende Karte des jeweiligen Berichtsjahres wird
dann mit der Karte des Vorjahres verglichen und die
Flachen, die einer Umnutzung unterzogen wurden,
mit Georeferenz identifiziert. In der Folge werden
diese Flachen mit den Fachdaten zum Boden und der
Witterung verschnitten und mittels mathematischer
Modellierung bzw. zu entwickelnder nationaler Emis-
sionsfaktoren die Kohlenstoffvorratsinderung im
Boden und der Biomasse abgeschitzt. Die Abschit-
zung der Emissionen aus Kalkung der Boden werden
liber die Ausbringungsmengen , die wiederum aus der
Verkaufsstatistik der Kalkindustrie hervorgeht, abge-
schétzt.
Zusammengefasst ergeben sich folgende Daueraufga-
ben:
1. Generierung der LUCUC-Basisdatenbank und
deren kontinuierliche Aktualisierung.
2. Jéhrliche routineméBige Berichterstellung
gemil Anforderungen.
3. Dokumentation und Archivierung gemif QS-
Vorgaben.
4. Pflege und Weiterentwicklung des Berichts-
verfahrens (Methoden).
Dies findet seinen Niederschlag in Arbeitsschritten
wie z.B. der

— Implementierung eines Systems zur Erfassung

von Bewirtschaftungsaktivitidten oder Erweite-

rung vorhandener Erfassungssysteme (z.B.
InVeKoS)

— Aufarbeitung historischer Daten zu Landnut-
zung und Management (1970-1990) zur Ermit-
telung der Basiswerte (Basisjahr 1990)

— Umsetzung von Projekten zur Entwicklung,
Herleitung und Anpassung von nationalen E-
missionsfaktoren fiir Béden und Biomasse

— Anpassung, Weiterentwicklung und Kalibrie-
rung von mathematischen Kohlenstoff und
Stickstoffmodellen

— Verbesserung der Systeme zur Landidentifika-
tion

— Konzeption, Implementierung und Durchfiih-
rung eines periodischen, fldchendeckenden
Bodenkohlenstoffmonitorings

standserhebung Landwirtschaft, BZEL)

(Bodenzu-
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11 Erstellung und Uberpriifung einer Modellerweiterung zur Beschreibung der Kohlenstoffdynamik fir

meso- bis makroskalige Flusseinzugsgebiete

Joachim Post, Valentina Krysanova und Felicitas Suckow

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Modellerwei-
terung des 6ko-hydrologischen Flusseinzugsgebiets-
modells SWIM (Soil and Water Integrated Model) zur
Beschreibung der Kohlenstoff(C)- und Stickstoff(N)-
Dynamik fur meso-makroskalige Flusseinzugsgebiete
Zu erstellen.

Das Modell SWIM wurde durch ein Teilmodul des
Forstmodells 4C zur Beschreibung des Umsatzes or-
ganischer Substanz im Boden (SCN, Soil-Carbon-
Nitrogen Model) erweitert. Das erweiterte Modell
SWIM-SCN verbindet hydrologische Prozesse mit
Stoffkreislaufen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor),
Umsatz organischer Substanz im Boden und Vegeta-
tionswachstum. Durch eine direkte Einbindung von
klimatologischen Eingangsdaten und von Landnut-
zungs- sowie Landbewirtschaftungsdaten sind Unter-
suchungen zum Klimawandel, Landnutzungswandel
und zum Einfluss verschiedener Landbewirtschaf-
tungsmal3nahmen auf den Wasserhaushalt, Vegetati-
onswachstumsprozesse und Stoffkreidéufe (Kohlen-
stoff und Stickstoff) in heterogenen Einzugsgebieten
madglich.

Zur Uberpriifung der Modellerweiterung hinsichtlich
der C- Dynamik wurden wichtige GrofRen anhand von
Messdaten und Literaturstudien unter den naturréum-
lichen Gegebenheiten Ostdeutschlands untersucht.

Die Ergebnisse der Verifikation zeigen, dass das er-
weiterte Modell SWIM-SCN geeignet ist, die relevan-

ten Prozesse des Kohlenstoffumsatzes im Boden in

der zeitlichen Dynamik und GroRenordnung richtig

wiederzugeben.

Schliisselworter:  Oko-hydrologische Modellierung,
Bodenkohlenstoff, Bodenstickstoff, Umsatz organi-
scher Substanzen, Landbewirtschaftung, Landnut-

zungsanderung.

Abstract

To investigate effects of different land use manage-
ment practices on carbon fluxes at the regional scale
we developed an integrated model by coupling an
eco-hydrological river basin model SWIM (Soil and
Water Integrated Model) and a soil organic matter
model (SCN, Soil-Carbon-Nitrogen model). The latter
is a sub model of the forest growth model 4C. The
extended integrated model combines hydrological
processes, crop and vegetation growth, carbon, nitro-
gen, phosphorus cycles and soil organic matter turn-
over. The direct connection to land use, soil and cli-
mate data provides a possibility to use the model for
analyses of climate change and land use change im-
pacts on hydrology and soil organic matter turnover.
Aim of this study isto test the model performance and
its capability to simulate carbon pools and fluxes in
right magnitude and temporal behavior at the regiona
scale. As a first step, the model was parameterized
and validated for conditions in East Germany, incor-
porating values known from literature and regionally
available times series of carbon pools and fluxes. This
provides verification of carbon pools and fluxesin the

landscape and verifies the correct representation of
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the environmental processes therein. Based on this,
different land management strategies (e.g. soil culti-
vation techniques, crop residue returns) and land use
change options (e.g. conversion of agricultural areas
to forest or to set-aside areas) can be simulated to
assess the behavior of water and carbon fluxes as well

as carbon sequestration options.

Keywords: Eco-hydrologica modeling, soil carbon,
soil nitrogen, soil organic matter turnover, land man-

agement, land use change.

11.1 Einleitung

Die wichtigste anthropogene CO,-Emissionsquelle in
die Atmosphére ist neben der Verbrennung fossiler
Energietréger und der Zementproduktion der CO,-
Eintrag auf Grund von Landnutzungsanderungen.
Letzteres beinhaltet Entwaldung, Verbrennung von
Biomasse, Trockenlegung von Feuchtgebieten sowie
landwirtschaftliche
(Pfligen, Dingung, Fruchtfolgen). Die CO,- Emissi-

Bewirtschaftungsmaf3nahmen

onen aus Landnutzungsénderungen stellen einen gro-
fen globalen Kohlenstofffluss von geschétzten
1-2* 10" g C a* dar (HOUGHTON, 1996).

Um Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen
hinsichtlich der Kohlenstoffdynamik zu beriicksichti-
gen, ist es notwendig, integrierte Modelle zu entwi-
ckeln, die die relevanten Prozesse des Umsatzes orga-
nischer Substanzen im Boden und folglich die Abgabe
von CO; in die Atmosphére beschreiben.

Die Menge organischer Substanz im Boden ist abhén-
gig von der Bilanz zwischen der Bildung abgestorbe-
ner pflanzlicher Biomasse (Streu) und der Zerset-
zungs- und Mineralisierungsrate der Streu und der
organischen Substanz im Boden. Dabei erzeugen die
beteiligten Makro- und Mikroorganismen durch hete-
rotrophe Bodenrespiration CO,. Diese Prozesse wer-
den stark beeinflusst durch Umweltbedingungen wie

z.B. Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Bodenacidi-
tét.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Erweiterung des
Oko-hydrologischen Flusseinzugsgebietsmodells S
WIM (Soil and Water Integrated Model, KRYSANOVA
et al. 1998) durch ein Modul zur Beschreibung des
Umsatzes organischer Subtanzen sowie der C- und N-
Prozesse im Boden (Teilmodul des Forstmodells 4C,
GROTE €t al. 1999, LASCH et al. 2002) vorgestellt.
Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Verknipfung von
hydrologischen-, Vegetationswachstums-, Boden-
stickstoff- und Bodenkohlenstoffprozessen in der ver-
tikalen und lateralen Dimension in Flusseinzugsgebie-

ten.

11.2 Methoden

11.2.1 Das ©6ko-hydrologische Flusseinzugsgebiets-
modell SMM

SWIM (Soil and Water Integrated Model,
KRYSANOVA et al. (1998)) ist ein zeitkontinuierliches,
flachendifferenziertes Flusseinzugsgebietsmodell. Es
weist eine zeitliche Auflésung von einem Tag auf und
integriert  hydrologische, Vegetationswachstums-,
Erosionsprozesse und Stoffkreislaufe (Stickstoff und
Phosphor) in der Einzugsgebietsskala.

Die raumliche Einheit sind Teileinzugsgebiete, die
aus digitalen Geléndedaten abgeleitet werden. Die
Teileinzugsgebiete sind weiter unterteilt in so genann-
te Hydrotope, d.h. hydrologisch homogene Einheiten
mit einheitlicher Landnutzung und einheitlichen Bo-
deneigenschaften (KRYSANOVA et al. 2000). Das Mo-
dell ist verkniipft mit meteorologischen Daten, Land-
nutzungsdaten, Bodeninformationen und Informatio-
Landbewirtschaftungsmal3nahmen  (z.B.
Fruchtfolgen, Diingung, Bodenbearbeitung).

SWIM berechnet alle relevanten Grof3en der Wasser-

haushaltsgleichung. Es berticksichtigt Niederschlag,

nen zu

Evapotranspiration, Versickerung, Oberflachenabfluss
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und Zwischenabfluss. Die Bdden sind unterteilt in
mehrere Bodenschichten. Die Wasserbilanz fur ober-
flachennahe Grundwasserleiter beinhaltet Grundwas-
serneubildung, kapillaren Aufstieg in den Boden, Ba-
sisabfluss sowie Versickerung in tiefere Grundwasser-
leiter.

Die Bodentemperatur wird auf taglicher Basis fir jede
Bodenschicht berechnet. Die Berechnung basiert auf
einer empirischen Beziehung zwischen den taglichen
Minimum-, Maximum- und Durchschnittstemperatu-
ren und einem von der Bodentiefe abhéngigen Damp-
fungsfaktor. AuflRerdem wird der Einfluss der Landbe-
deckung auf die Bodentemperatur beriicksichtigt.

Das Vegetationswachstum wird fir einjdhrige Pflan-
zen (z.B. landwirtschaftliche Nutzpflanzen) und pe-
rennierende Pflanzen getrennt berechnet. Fur land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen (Weizen, Gerste, Mais,
Kartoffeln, Roggen, Alfafa u.a) wird der EPIC An-
satz angewandt (WiLLIAMS et al. 1984). Fir Wald-
wachstumsberechnung wurde dieser Ansatz modifi-
ziert. Die Modifikation berticksichtigt fur Wald-
wachstumsprozesse die phenologische Entwicklung,
altersbedingte Mortalitét und einfache Forstmanage-
mentpraktiken (WATTENBACH et al. 2004).

Fur detallierte Informationen zu den Prozessbe-
schreibungen, Validierungsstudien, Daten und Para-
metrisierungsaufwand sowie Anwendungen wird hier

auf KRYSANOVA et al. (1998, 2000) verwiesen.

11.2.2 Das Bodenkohlenstoff und Stickstoffmodul
SCN

Das Bodenkohlenstoff und Stickstoffmodul (SCN-
Modul) basiert auf einer engen Beziehung zwischen
Vegetations- und Bodendynamik. Alle relevanten
Eingangsgrofien des SCN-Moduls werden von SWIM
berechnet. Einerseits besteht ein Input in den Boden
durch die Zufuhr organischer Substanzen wie akku-
mulierende Streu und abgestorbene Wurzeln, organi-

schen und anorganischen Diinger sowie Stickstoffde-

position aus der Atmosphére. Andererseits existiert
ein Entzug von Bodenwasser und Bodenstickstoff
durch die Vegetation, eine Abgabe von CO, in die
Atmosphére durch heterotrophe Respiration und ein
Austrag anorganischen Stickstoffs und Bodenwassers
durch Versickerung in das Grundwasser oder durch
laterale Abflussprozesse. Abbildung 1 verdeutlicht
das Prozessgeflige schematisch.

Der Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz im SCN- Mo-
dul zwischen den ausgewiesenen Speichern wird
durch eine Reaktionskinetik erster Ordnung beschrie-
ben (CHERTOV & KOMAROV 1997, FRANKO 1990,
PARTON et al. 1987, GROTE et al. 1999). Der Umsatz
wird durch spezifische Reaktionskoeffizienten der
organischen und anorganischen Substanzen kontrol-
liert (ki, Ko, Koom Und kyit, vgl. Abbildung 1).

Dabel werden jeweils drei Bodenspeicher fir Kohlen-
stoff und Stickstoff unterschieden: C und N in abge-
storbener Biomasse (Primary organic matter, POM,
vgl. Abbildung 1), C und N im aktiven organischen
Speicher (Active organic matter, AOM) sowie anor-
ganischer Kohlenstoff (CO,) und Stickstoff (NH, und
NQOs). Der C-Umsatz ist der Energie liefernde Prozess
und wird durch die Reaktionskoeffizienten

kpom =ky +kz

fur den Umsatz der POM und Ko, fir den Umsatz der
AOM gesteuert (vgl. Abbildung 1). Der Stickstoff-
umsatz ist an das C/N- Verhdltnis der abgestorbenen
organischen Substanz und der aktiven organischen
Substanz gekoppelt. Dabel beeinflusst das C/N Ver-
héltnis die Reaktionskoeffizienten des Stickstoffum-
satzes der POM, wobei

kl + k2 = kl* + kg*

ist (vgl. Abbildung 1). Die Bildung von CO, erfolgt
entsprechend der taglichen Zersetzungs- und Minera-
liserungsrate. Weiterhin wird die Zersetzung und

Mineralisierung organischer Substanz durch Boden-
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feuchte und Bodentemperatur tiber Reduktionsfunkti-

onen beeinflusst.

Vies ot Atmosphdre
egerarnonsprozesse Mefeoroioge
Vegetations- Lond- Landbe- Deposition
wachstum nutzung wirtschaftung .
\ procuktion / ivon Wesser & B il
R \Naéhrstoffen’”
Bodenprozesse ‘ S
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T
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lateral und vertikal i sickerung/  { waschung/

Abbildung 1: Darstellung der wichtigsten Prozesse
des erweiterten Modells SWIM-SCN.

Der Speicher der abgestorbenen organischen Substanz
ist unterteilt in bis zu 5 unterschiedliche Fraktionen
fUr jeden Vegetationstyp. Somit ist es mdglich, die
unterschiedlichen Zersetzungseigenschaften der aus-
gewiesenen Pflanzenteile zu berlcksichtigen. Fur
Waldokosysteme wird beispielsweise die abgestorbe-
ne organische Substanz in Stamme, Zweige und Aste,
Nadeln bzw. Blétter sowie Fein- und Grobwurzeln
unterteilt. Fein- und Grobwurzeln werden zusétzlich
auf die ausgewiesenen Bodenschichten durch eine
Wurzelmasseverteilungsfunktion in Abhangigkeit der

Bodentiefe zugewiesen (JACKSON 1996).

11.3 Ergebnisse und Diskussion

Das erweiterte Modell SWIM-SCN wurde fur die
wichtigsten Prozesse des Umsatzes organischer Sub-
stanz im Boden verifiziert. Dabei wurden zur Verfi-
gung stehende Daten aus Feld- und Laborexperimen-
ten sowie Literaturstudien herangezogen, die fir die

naturraumlichen Bedingungen der Agrar- und Wald-

Okosysteme in Ostdeutschland repréasentativ sind. Fur
die dargestellten Standorte zur Modellverifizierung
wurden die jeweiligen naturréaumlichen Bedingungen
(Meteorologie, Bodenverhdltnisse) herangezogen.

Die Parametrisierung des Modells erfolgte durch Lite-
raturwerte. Grundlage fir eine Verifizierung der Mo-
dellerweiterung bildet eine korrekte Représentation
der hydrologischen Verhdltnisse. Detaillierte hydrolo-
gische Validierungen des Modells SWIM finden sich
bei KRYsaNovA et al. (1998, 2000) sowie HATTER-
MANN et al. (2002).

Neben den hydrologischen Gréfien (z.B. Bodenfeuch-
te) beeinflusst die Bodentemperaturdynamik die Zer-
setzungs- und Mineralisierungsprozesse der organi-
schen Substanzen im Boden. Fir zwei ausgewahlte
Standorte, einem landwirtschaftlichen Standort in Bad
Lauchstédt, Halle (Sachsen-Anhalt, Daten vom Um-
weltforschungszentrum (UFZ) Leipzig/Halle) sowie
einem Waldstandort (Level 11 Standort Kienhorst,
Brandenburg, Landesforstanstalt Eberswalde), wurden
fir diese Einflussgrofe die Modellergebnisse anhand
von Messdaten Uberprift. Die Messdaten liegen als
Tageswerte vor. Fur den Waldstandort (vgl. Abbil-
dung 2a) wurde fir einen Zeitraum von drei Jahren
(1998-2000) der Bodentemperaturverlauf in 15 cm
Bodentiefe Uberprift. FUr den dargestellten Zeitraum
ergibt sich ein Bestimmtheitsmal? (R?) von 0,8 der
linearen Regression zwischen simulierter und gemes-
sener Bodentemperatur. Die durchschnittliche Boden-
temperatur Uber den Zeitraum betrégt 8,2 °C der ge-
messenen gegentber 9,6 °C der simulierten Werte.
Fur den landwirtschaftlichen Standort (vgl. Abbil-
dung 2b) wurde fur einen Zeitraum von 5 Jahren
(1999-2003) das Modellverhalten Uberprift. Hier er-
gab sich ein Bestimmtheitsmal3 von 0,8. Die durch-
schnittliche Bodentemperatur fir diesen Zeitraum
liegt fir die gemessenen Werte bel 10,5 °C und fir

diesimulierten bei 10,7 °C.



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmosphérischen Kohlenstoff. Landbauforschung Volkenrode SH 280 (2005), S. 103-112

Bodentemeratur [°C]

Bodentemperatur [°C]

a)

-5

— Simulierte Bodentemperatur, 15 cm Bodentiefe
— Gemessene Bodentemperatur, 15 cm Bodentiefe

01/98 07/98 01/99 07/99 01/00 07/00

30

b)

2B =

20 - m oo

15 -

10 - = oo

— Simulierte Bodentemperatur, 20 cm Bodentiefe

-10

— Gemessene Bodentemper atur, 20 cm Bodentiefe

01/99 07/99 01/00 07/00 01/01 07/01 0102 07/02 01/03 07/03

107

Abbildung 2: Gegentiberstellung von simulierten und gemessenen Bodentemperaturen fir @) einen Waldboden

(Level Il Standort Kienhorst, Kiefernwald) und b) einen Boden unter agrarischer Nutzung (UFZ, Standort Bad

Lauchstéadt).
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Die t&glichen Schwankungen in den Simulationser-
gebnissen sind, besonders fur den Waldstandort, zu
ausgepréagt. Jedoch wird der zeitliche Verlauf fur bei-
de Standorte gut wiedergegeben (vgl. Abbildung 2).

Vegetationswachstum und die Produktion abgestor-
bener organischer Substanz wurden an Ernteertrags-
messungen  fir
(Versuchsfeld des Leibniz — Instituts fir Agrartechnik
(ATB), Bornim) durchgefiihrt. Fir den landwirt-
schaftlichen Standort ergab sich im Zeitraum 1995 bis
1997 auf gediingten Parzellen (150 kg N ha' a?) ein

gemessener durchschnittlicher Ertrag der abgeernteten

landwirtschaftliche Nutzpflanzen

pflanzlichen Trockenmassmasse (tm) von 9 t,, ha® a*
fir Winterweizen (Triticale) und 10.6 t,,, ha® a® fur
Roggen. Ein Vergleich der simulierten und gemesse-
nen Werte zeigt Tabelle 1.

Die Modellierung des landwirtschaftlichen Versuchs
beziiglich des Wachstums von Feldfriichten und der
Bildung des Ernteertrags zeigen eine gute Uberein-
stimmung zu den gemessenen Werten. Detailliertere
Uberpriifungen des Pflanzenwachstums und der Er-
tragshildung fur Feldfriichte sind bei KRYSANOVA et
al. (1998) zu finden.

Fir zwel Kiefernstandorte (Pinus sylvestris L.) erfolg-
te eine Uberprifung des Biomassezuwachses und der
Produktion abgestorbener Substanz an den Level Il
Standorten Kienhorst und Beerenbusch (Nordbran-
denburg) der Landesforstanstalt Eberswalde. An bei-
den Standorten konnte das V egetationswachstum und
die Streuproduktion durch die Simulation gut wieder-

gegeben werden (WATTENBACH et al. 2004).

Die korrekte Wiedergabe des Vegetationswachstums
und somit auch der Produktion abgestorbener pflanz-
licher Biomasse als Zufuhr organischer Substanz in
den Boden ist fur die Kohlenstoff- und Stickstoffdy-
namik im Boden entscheidend. Eine Hemmung des
V egetationswachstums aufgrund von Wassermangel
und Stickstoffmangel ist im Modell berticksichtigt.

Die Uberpriffung der Zersetzungsprozesse abgestor-
bener organischer Substanz erfolgte anhand von Lite-
raturstudien zu Freilandexperimenten und vorliegen-
den Messwerten. Die Zersetzung von Kiefernnadel-
streu wurde mit Messwerten fur einen in Nordbran-
denburg gelegenen  Kiefernstandort
(BERGMANN et al. 1999). Fur die abgestorbene orga-

verglichen

nische Substanz landwirtschaftlicher Kulturen wurde
auf publizierte Angaben zu Zersetzungsprozessen
zuriickgegriffen, die auf Feldexperimenten in Sidost
Norwegen beruhen (HENRIKSEN & BRELAND 1999).
Die naturréaumlichen Verhdtnisse in Sidost Norwe-
gen sind &hnlich den ostdeutschen Verhaltnissen. Ab-
bildung 3a zeigt einen Vergleich der gemessenen und
simulierten Streuzersetzung fir zwei landwirtschaftli-
che Nutzpflanzen (Sommergerste- und Winterweizen-
stroh) und fir Kiefernadeln. Dabei konnte der zeitli-
che Verlauf des Zersetzungsprozesses der Streu durch
die Simulation gut représentiert werden. Die Zerset-
zung der Nadelstreu erfolgt in der Simulation in den
ersten 300 Tagen im Vergleich zu den gemessenen
Werten zwar verlangsamt, jedoch wird die Zerset-
zungsrate Uber den beprobten Zeitraum hinreichend

genau wiedergegeben.

Tabelle 1: Vergleich des simulierten und gemessenen Ernteertrages (Mittelwert der Jahre 1995 bis 1997) auf dem

Versuchsfeld der ATB. In Klammern die Standardabweichung der Messwerte.

Feldfrucht Gemessener Simulierter Gemessener Simulierter
Ernteertrag Ernteertrag Kornertrag Kornertrag
[tmha'a® | [tmha'a®] | [twmha®a®] | [tmhatal]

Triticale (Tritico secale WITTMACK) 9(x0,9) 8,8 3804 3,7

Roggen (Secale cerealeL.) 10,6 (£ 1,0) 95 4,2(x04) 38
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Abbildung 3: (a) Simulation der Zersetzung abgestorbener Biomasse fir Stroh von Winterweizen und Sommer-

gerste sowie Nadelstreu (Kiefer). Messwerte der Feldexperimente sind HENRIKSEN & BRELAND (1999) und

BERGMANN et al. (1999) entnommen. (b) Simulation des C,4-Gehaltes im Oberboden verglichen mit Messwerten
des Langzeitfeldversuches V140 Miincheberg (ZALF, FAL).

Um das Langzeitverhalten des organischen Kohlen-
stoffgehaltes im Oberboden zu tberpriifen, wurden
Messwerte des Langzeitexperiments V140 der ZALF
(Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnut-
zungsforschung) und FAL (Bundesforschungsanstalt

fur Landwirtschaft) in Muncheberg herangezogen
(Abbildung 3b). Dabei wurde fir einen Zeitraum von
35 Jahren der C,- Verlauf einer gediingten (150 kg N
ha a* anorganischer und ca. 25 t ha* Stalldung alle 2

Jahre organischer Dinger) und einer ungediingten
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Feldparzelle mit entsprechenden Simulationswerten
verglichen. Wahrend auf dem ungediingten Feld die
Cog-Gehdlte im Boden (0-25 cm Bodentiefe) von
1963 bis 2000 kontinuierlich abnahmen, wurde ein
relativ konstanter C,¢-Gehalt fir das gediingte Feld
durch die Beprobungen festgestellt. Dieses Verhalten
findet sich auch in dem Simulationsergebnis fir den
genannten Zeitraum wieder. Dies zeigt, dass das er-
weiterte Modell in der Lage ist, Auswirkungen ver-
schiedener Dingungsvarianten auf die Kohlenstoff-
dynamik sowie ihre langzeitliche Entwicklung im
Boden abzubilden.

Als weitere integrierende Grof3e ist die Entstehung
von CO, aus der Bodenatmung zu tberprifen. Grund-
lage zur Berechnung der Bodenrespiration ist die tag-
liche Anderung des Speichers der abgestorbenen or-
ganischen Substanz sowie des Speichers der aktiven
organischen Substanz (vgl. Abbildung 1). Hierbei ist
zu beachten, dass dies nicht die Wurzelatmung bein-
haltet, sondern der heterotrophen Bodenatmung ent-
spricht. Fur Literaturwerte, die fir die zitierten Mes-
sungen die Wurzelatmung (autotrophe Atmung) bein-
halten, wurden fur den jeweiligen Landbedeckungsty-
pus der durchschnittliche Wurzelatmungsanteil im
Jahr an der Gesamtbodenrespiration beriicksichtigt
(HANSON et al. 2000). In der folgenden Tabelle 2
sind for drei Landbedeckungstypen die jahrlichen
Summen der heterotrophen Bodenatmung der simu-
lierten und gemessenen Werte dargestellt.

Die Simulation der Bodenrespiration konnte fir diein
Tabelle 2 angegebenen Landbedeckungen in den
richtigen GrofRenordnungen wiedergegeben werden.
Allerdings muss angemerkt werden, dass es sich bei
den angegebenen Wertespannen um RichtgrofRen der
Bodenrespiration fur die jeweilige Landbedeckung
handelt, die durch das Modell auch wiedergegeben

werden. FUr vorliegende Bodenrespirationsmessungen
(Werte der ATB, vgl. Tabelle 2) konnte die Jahres-
summe zufrieden stellend durch das erweiterte Modell
SWIM-SCN errechnet werden. Hier sind jedoch noch
weitere Untersuchungen hinsichtlich des jahreszeitli-
chen Verlaufs sowie der Jahressumme der Bodenre-
spiration fir vorliegende Messrethen notwendig, um

das Modellverhalten besser abzusichern.

11.4 Fazt

Die ausgewiesenen Kohlenstoffspeicher und die ent-
sprechenden Kohlenstofffliisse wurden fur Agrar- und
Waldokosysteme verifiziert. Die Ergebnisse verdeut-
lichen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des
zeitlichen Verlaufs und der Quantitét der betrachteten
Groflen. Die vorgestellte Modellerweiterung SWIM-
SCN kann somit as Hilfsmittel zur Quantifizierung
der genannten Prozesse dienen. Das Modell integriert
neben dem Landschaftswasserhaushalt dynamische
Prozessheschreibungen zum Vegetationswachstum,
Streuproduktion (oberirdisch und unterirdische abge-
storbene organische Substanz) und zu Bodenprozes-
sen (Bodentemperatur, Bodenwasserhaushalt, C und
N Dynamik) in der lateralen und vertikalen Domane.
Diese Prozesse sind beeinflusst durch Klima, Boden
und Landnutzung. Folglich kénnen die wesentlichen
Prozesse fur den Umsatz organischer Substanz im
Boden in der betrachteten zeitlichen und rdumlichen
Skala beschrieben werden.

Weitere Untersuchungen missen jedoch fir zusétzli-
che landwirtschaftliche Nutzpflanzen und Waldtypen
vorgenommen werden. Zur Quantifizierung von Un-
sicherheiten hinsichtlich der Eingangsdaten und Mo-
dellparameter muss ebenfalls noch eine detaillierte
Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse des Modell-

verhaltens erfolgen.
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Tabelle 2: Simulierte jdhrliche Summen der Bodenrespirationswerte (SR) verglichen mit Messwerten fur 3 Land-

bedeckungen.
Landbedeckung SR, simuliert SR, gemessen Referenz
[gC m?al] [gCm?al]
Feldfrucht 295-840 410-660 BEYER (1991)
Feldfrucht Triticale 300 (2000) 250 (2000) ATB*
Feldfrucht Roggen 275 (1999) 211 (1999) ATB*
250 (2001) 236 (2001)
Nadelwald 100-375 292-710 BUCHMANN (2000)
Laubwald 300-525 475 BEYER (1991)

* Mess- und Simulationswerte unter den selben Standortbedingungen

Auf dieser Grundlagen kdnnen dann anwendungsori-
entierte Untersuchungen, wie z.B. eine Evaluierung
der Einflisse von Landbewirtschaftung und Landnut-
zungsanderungen (Aufforstung, Fruchtfolgen, Din-
gung, Bodenbearbeitung) auf Bodenrespiration und
Humusdynamik, vorgenommen werden. Dies fuhrt zu
einer Bewertung der landschaftlichen C-Dynamik in
Flusseinzugsgebieten unter den gegenwartigen Be-
dingungen und unter den Einflissen verénderter

Landnutzung und Landbewirtschaftung.
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12 ALNUS - Renaturierung von Niedermooren durch Schwarz-Erlenbestockung

Achim Schéfer

12.1 Ausgangssituation

Die Nordostdeutsche Tiefebene ist eine moorreiche
Region, in der sich mehr 500.000 Hektar Niedermoor-
flichen befinden (GROSSE-BRAUCKMANN 1997). Die
anhaltend intensive landwirtschaftliche Nutzung hat
hier zu gravierenden Standortwandlungen gefiihrt, die
mit einer starken Belastung von Natur und Umwelt
verbunden ist. Hiervon betroffen sind wichtige Funk-
tionen des Landschaftshaushaltes, wie etwa die Ein-
schrinkung der landschaftshydrologischen Funktio-
nen, Néhrstoffaustrige in angrenzende aquatische
Okosysteme, Verlust von Lebensriumen fiir seltene
Pflanzen und Tierarten und die Emission klimarele-

vanter Spurengase (vgl. ausfiihrlich hierzu Succow &

JOOSTEN 2001). Die jahrlichen CO,-Emissionen aus
den Niedermooren Brandenburgs und Mecklenburg-
Vorpommerns liegen in der GréBenordnung von 7-18
Mio. Tonnen CO, pro Jahr (SCHAFER 2003a, S. 25).

Diese Form der landwirtschaftlichen Nutzung verur-
sacht insofern volkswirtschaftliche Kosten, da an an-
derer Stelle der Volkswirtschaft erhebliche finanzielle
Mittel fiir die Erreichung klima- beziehungsweise
gewdsserschutzpolitischer Ziele aufgewendet werden
miissen. Die aktuellen politischen und 6konomischen
Rahmenbedingungen, die oftmals eine Nutzungsauf-
lassung nach sich ziehen, erdffnen aber auch Chancen
fiir neuartige, nachhaltige Verfahren der Niedermoor-

nutzung (vgl. Abbildung 1).

Vegetation: Réhrichte, Erlenbruch Feuchtwiese Riedwiese Quellerlenbruch
GroRseggenriede | oder Rohrichte,
GroRseggen-
riede
Wasserregime: permanentes Uberflutungs- phasenhaftes Grundwasserregime Uberriese- Quellwasser-
regime Uberflutungsregime | (grundwasserbeherscht) | lungsregime | regime
Wasserstufe: 5+ 4+ (34) 3+, 2+ 4+ (5+) 5+
Wasserstand: 1 bis 2 dm tber Flur 2 dm Uber bis Sommer 3 -5 dm unter  sténdig in Flur  standig in
2 dm unter Flur Flur, Winter 0 - 2 dm oder tber Flur
unter Flur
Nutzungsméglichkeit: nachwachsende Rohstoffe Holznutzung extensive nutzungsfrei | nutzungsfrei
Wiesen- und oder gelegentl.
Riickbau / Weidennutzung Streunutzung

Verfall
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EEEEEsEEER

EEEEEEEEEN ]
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Abbildung 1: Nachhaltige Nutzungsméglichkeiten fiir Niedermoore. (Quelle: verdndert iibernommen von Suc-

COW & JOOSTEN 2001, S. 506.)
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Dies hitte zur Folge, dass herkdmmliche landwirt-
schaftliche Produktionsverfahren aufgegeben werden
miissen. Umweltvertragliche Nutzungsformen wie
etwa die Produktion nachwachsender Rohstoffe
(WICHTMANN & Succow 2001), der Anbau und die
Verwertung von Schilf (SCHAFER 1999) und Rohrkol-
ben (WILD et al. 2001) wurden bereits in mehreren
Renaturierungsprojekten untersucht.

Im Rahmen eines noch laufenden interdisziplindren
Forschungsprojektes’ am Botanischen Institut der
Ernst-Moritz-Arndt-Universitdt Greifswald werden
die Bedingungen fiir einen umweltvertrdglichen Er-
lenanbau erforscht (SCHAFER 2003b). Die Schwarz-
Erle (Alnus glutinosa) wiéchst unter natiirlichen Be-
dingungen auf nassen, ndhrstoffreichen und potenziell
torfbildenden Niedermoorstandorten und besitzt hier
ein grof3es, bisher nicht ausgeschopftes waldbauliches
Potenzial. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung
eines Produktionsverfahrens fiir Erlenwertholz bei
gleichzeitiger Minimierung der die Umwelt schédi-
genden Effekte. In dem praxisorientierten Projekt
werden erstmals Aspekte der Umweltvertriaglichkeit
und Wirtschaftlichkeit im Bereich der Waldnutzung

auf Mooren verbunden und das Potenzial fiir einen

nassen, umweltgerechten Waldbau ermittelt.

Abbildung 2: ALNUS-Pilotfldche im Trebeltal

! Forderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osna-

briick (Az. 19599).

Zur Erprobung und Demonstration des Verfahrens

wurde eine etwa acht Hektar groBe Pilotfliche nahe

Brudersdorf im mecklenburgischen Trebeltal zwi-

schen Demmin und Gnoien aufgeforstet (vgl. Abbil-

dung 2). Auf dieser Flidche und weiteren, mehr als 60

bereits bestockten Untersuchungsfldchen in den Nie-

derungen Mecklenburg-Vorpommerns wird unter-
sucht, wie nass die Erlenanbaustandorte sein konnen,
damit eine die Umwelt belastende Stofffreisetzung
unterbleibt beziehungsweise eine Stoffbindung erfol-
gen und damit eine Entsorgungsleistung stattfinden
kann. Durch die Integration waldbaulicher, 6kologi-
scher und 6konomischer Erkenntnisse werden Krite-
rien und Indikatoren fiir die Standortwahl und Stand-
ortbehandlung von Aufforstungsflichen entwickelt.

Mit Hilfe von Eignungskarten und Szenarien des

Landschaftswasserhaushaltes sowie der Analyse von

Nutzungskonflikten und integrativen Losungsansdtzen

soll eine mdgliche alternative Nutzungsmdglichkeit

fiir ein reprisentatives Niedermoorgebiet demonstriert
werden. ALNUS ist ein umsetzungsorientiertes Pro-
jekt, an dessen Ende ein Leitfaden erstellt wird, der
iiber folgende Themenbereiche informieren soll:
— Auswahl und Einrichtung von Flichen und
Pflege von Schwarz-Erlenbestinden auf
Moorstandorten,

— Indikatorensystem zur Beurteilung des Holz-
wachstums und der Umwelteffekte,

— exemplarische Eignungskarten fiir Schwarz-
Erlen-Aufforstungen und Fragen des Land-
schaftswasserhaushalts sowie

— Ubersicht von wirtschaftspolitischen Steue-

rungsinstrumenten zur Umsetzung.

12.2 Umweltokonomische Aspekte der Niedermoor-

renaturierung durch Schwarz-Erlen

Bei Entscheidungen iiber kiinftige Nutzungsoptionen

fiir Niedermoore miissen die Folgekosten der her-
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koémmlichen und die 6kologischen Leistungen alterna-
tiver Nutzungsformen beriicksichtigt werden. Derarti-
ge Entscheidungen ziehen immer allokative und dist-
ributive Auswirkungen nach sich und kdnnen sich
somit nicht dem Phinomen der Knappheit und dem
daraus abzuleitenden Postulat der Effizienz entziehen.
In beiden Féllen handelt es sich um landnutzungsbe-
dingte Kuppelprodukte, die infolge politisch fixierter
Anreizmechanismen zu diametral gegensitzlichen
Allokationsergebnissen fiihren.

Im Unterschied zu technischen Umweltschutzmaf-
nahmen, etwa dem Einbau eines Filters zur Verringe-
rung der, die Umwelt schiadigenden, Emissionen, kon-
nen die Kosten der Umweltverbesserung hinreichend
genau ermittelt und mit anderen Maflnahmen vergli-
chen werden. Dies ist bei der Moornutzung nicht so
einfach moglich. Volkswirtschaftliche Kosten sind
Opportunititskosten, die die entgangenen Ertrige o-
der Nutzen, die sich bei néchst bester Verwendung
eines Produktionsfaktors (in diesem Fall des Bodens)
ergében, reflektieren. Aufgrund der multifunktionalen
Beziehungen zu anderen Umweltmedien (Boden, a-
quatische Okosysteme, Atmosphire), die mit der Nut-
zung beziehungsweise Nicht-Nutzung der Moore ver-
bunden sind, miissen verschiedene Alternativen dem
o6konomischen Kalkiil unterworfen werden. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass die Agrarmérkte in hohem
MafBe durch allokations- und wettbewerbsverzerrende
Subventionen beeinflusst sind.

Die mit einer nicht-nachhaltigen Moornutzung ver-
bundenen Umweltprobleme werden in der 6konomi-
schen Theorie im Zusammenhang mit Externalititen
und offentlichen Giitern erkldrt (ENDRES 1994). Bei
einem negativen externen Effekt werden Kosten bei
anderen Wirtschaftssubjekten hervorgerufen, ohne
dass der Verursacher fiir den Schaden bezahlen muss.
Dasselbe gilt fiir einen positiven externen Effekt, bei
dem die Erbringung nicht entlohnt wird. Da in beiden

Fillen keine Verfligungsrechte definiert sind, kommt

es zur Ubernutzung knapper Ressourcen beziehungs-
weise zu einer geringeren Bereitstellung. Die moderne
O0konomische Theorie der Property Rights weist hier
auf mangelnde beziehungsweise fehlende 6konomi-
sche Verfligungsrechte hin (HANNA et al. 1996). Die
negativen Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen
Moornutzung koénnen mit ordnungspolitischen In-
strumenten nur schwer unterbunden werden, da mit
dem Eigentumsrecht auch ein Nutzungsrecht ver-
kniipft ist. Im vorliegenden Fall wird dem Landwirt
im Rahmen der so genannten "guten fachlichen Pra-
xis" (§ 17 BBodSchG) die Moornutzung gestattet.

Die daraus resultierende Umweltbelastung wird tole-
riert; dem Landwirt werden somit Verschmutzungs-
rechte gratis zugestanden. Eine umweltfreundlichere
Nutzung kann also nur gegen entsprechende Entloh-
nung, etwa im Rahmen von Agrarumweltprogrammen
oder Vertragsnaturschutz erfolgen. Die Kohlenstoff-
festlegung konnte entweder nach dem Standard-Preis-
Ansatz (BAUMOL & OATES, 1971) in ein konsequen-
tes CO,-Steuersystem oder, ohne Belastung &6ffentli-
cher Haushalte, in ein System handelbarer Emissions-
rechte integriert werden. Nach dem Standard-Preis-
Ansatz wird eine Steuer derart festgesetzt, dass ge-
sellschaftlich gewiinschte Standards im Zeitablauf
erreicht und die Bedingungen fiir eine effiziente Allo-
kation der knappen Ressourcen wiederhergestellt wer-
den. Bei einem System handelbarer Emissionsrechte
werden vorgegebene umweltpolitische Ziele ebenfalls

mit minimalen Kosten realisiert.

12.3 Kohlenstoffokologische

Moornutzung

Auswirkungen  der

Natiirliche Moore weisen eine positive Kohlenstoffbi-
lanz auf, wenn durch Photosynthese mehr Kohlenstoff
gebunden als bei aeroben und anaeroben Abbaupro-
zessen freigesetzt wird. Aufgrund der ganzjéhrig ho-
hen Wasserstéinde ist die Abbaurate der organischen

Substanz niedriger als die Zuwachsrate, sodass es
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langfristig zu einer Akkumulation von Torf kommt
(Phase I, in Abbildung 3).

Durch die Trockenlegung und die landwirtschaftliche
Nutzung kommt es bei der Mineralisation des Torf-
korpers zur Freisetzung von Kohlendioxid (Phase II).
Bei einer weiter anhaltenden landwirtschaftlichen
Nutzung erfolgt eine weitere Freisetzung von Koh-
lendioxid. Diese nicht-nachhaltige Nutzung kann so-
lange erfolgen, bis der in Jahrtausenden angewachse-
ne Torfvorrat verbraucht ist (Business as usual-
Szenario in Phase III). Bei einer umweltvertraglichen
Nutzung hingegen wiirde der Torfkorper geschont
beziehungsweise weiter aufgebaut.

In ALNUS soll eine Aufforstung nicht auf natiirli-
chen, sondern auf degradierten Moorstandorten erfol-
gen. Hierfiir werden die Standorte nicht weiter ent-
wissert, sondern wieder vernidsst und der derzeitige

standortliche Status quo (keine weitere Netto-

CO,
Freisetzung

Kohlenstoffvorrat

CO,-Einfang /
C-Festlegung
+ Substitution
fossiler Rohstoffe

Torfmineralisation) wird verbessert. Im noch nach-
zuweisenden Idealfall ist bei entsprechenden Grund-
wasserstinden sogar mit einem Torfwachstum zu
rechnen. Das Vorhandensein von zum Teil sehr méch-
tigen Erlentorfen und erste Ergebnisse paldodkologi-
scher Analysen von Torfprofilen zeigen, dass die
Schwarz-Erle unter natiirlichen Bedingungen auf nas-
sen, nahrstoffreichen Moorstandorten wéchst und zur
Bildung von Torf in der Lage ist (BARTHELMES
2000). AuBlerdem kann durch stoffliche und/oder e-
nergetische Substitution fossiler Rohstoffe, entweder
durch Ersatz energicaufwindig hergestellter Materia-
lien (Bau- und Werkstoffe) durch Holz oder den ver-
mehrten Einsatz von Holz als Energietrédger, ein zu-
sétzlicher positiver Umwelteffekt realisiert werden,

indem fossile Rohstoffe in ihren geogenen Lagerstét-

ten verbleiben (Nachhaltige Erlenproduktion in Phase
I11).

Nachhaltige
Erlenprnduktinn

Business ag 1xual

I I
C-Senke CO,-Quelle

o Zeit

C-Senke oder CO;-Quelle?

Abbildung 3: Kohlenstoffokologische Auswirkung der Moornutzung
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Eine grobe Abschitzung der klimarelevanten Auswir-
kungen verschiedener Verndssungsszenarien fiir
Deutschland (MEYER et al. 2001, S. 110) zeigt, dass
die Maflnahmen des Moorschutzes mit einer jéhrli-
chen Reduktion von bis zu 5 Mio. t CO,-eqv signifi-
kant zu einer Minderung der klimawirksamen Emissi-
onen aus Niedermooren beitragen koénnen. Der noch
relativ niedrige Beitrag (Reduktion etwa 2 %) zu den
aktuellen Emissionen in Deutschland sollte nicht un-
terbewertet werden, denn:

1) Mit anspruchsvolleren Vermeidungszielen,
die in nachfolgenden Verpflichtungsperioden
zu erwarten sind, nimmt dieser Anteil nicht
nur rein rechnerisch zu. Auch durch den
Riickgang bislang kostenloser Vermei-

dungsmafinahmen ("no regret"-Optionen)
steigen die Grenzvermeidungskosten je Ton-
ne CO,. Weiterhin koénnen infolge einer kon-
junkturellen Belebung und einem damit ver-
bundenen weiteren Anstieg der CO,-
Emissionen die Grenzvermeidungskosten zu-
sdtzlich in die Hohe schnellen. Beide durch-
aus mogliche Entwicklungen koénnen demzu-

folge zu einem Anstieg des monetiren Wer-

tes der Kohlenstoffsenkenfunktion fithren.

2) Die kohlenstoffokologischen Effekte einer
umweltvertrdglichen Moornutzung durch die
Substitution fossiler Rohstoffe sind hier noch
nicht eingerechnet. Dieser Aspekt ist fiir die
Honorierung der Kohlenstofffestlegung beim
Erlenanbau auf degradierten Niedermoor-
standorten zundchst von nachrangiger Be-
deutung. Mogliche Substitutionseffekte wer-
den friihestens nach etwa 60 Jahren im An-
schluss an die Holzernte wirksam. Die Koh-
lenstofffestlegung in den Erlenwildern kann
dann nach der Holzernte wieder von vorne

beginnen!

12.4 Umsetzungschancen und wirtschaftspolitische

Rahmenbedingungen

Eine Konversion zu Gunsten alternativer Nutzungs-
formen wird auf betrieblicher Ebene erst dann erfol-
gen, wenn deren Rentabilitdt gegeben ist. Unter den
gegenwadrtigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen
sind die Umsetzungschancen fiir umweltvertriagliche
Produktionsverfahren auf Moorstandorten gering, da
von dem bestehenden agrarpolitischen Anreizsystem
nicht die erforderlichen Signale ausgesendet werden.
Dies hat zur Folge, dass die Agrarmirkte in erhebli-
chem AusmaB beeinflusst und die Kosten fiir die Be-
seitigung der Umweltschdden auf die Gesellschaft
iiberwilzt werden.

Mogliche 6konomische Instrumente fiir eine nachhal-
tige Entwicklung der Moore sind vor dem Hinter-
grund kiinftiger agrarpolitischer Anderungen sowie
umweltpolitischer Erfordernisse zu diskutieren. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die Notwendigkeit
einer intensiven Moornutzung im Kontext des ge-
meinsamen Europdischen Marktes und der damit ver-
bundenen Umweltbelastungen kiinftig nicht lédnger
erforderlich sein wird und die Nutzung der Moore
stirker als bisher die Integration von Umweltquali-
titszielen erfordert. Auch die Umsetzungschancen
eines umweltvertraglichen Erlenanbaus auf degradier-
ten Niedermooren werden in hohem Malie von diesen
Rahmenbedingungen beeinflusst.

Im Bereich der kiinftigen Européischen Agrarpolitik
sind bereits erste Tendenzen fiir die Einbeziehung
okologischer Leistungen erkennbar. Inwieweit sich
die von der EU geforderte Beriicksichtigung von
Umweltaspekten bei der Liberalisierung der Agrar-
miérkte durchsetzen wird, ist derzeit nicht absehbar.
Ein vordergriindig starkes Argument fiir eine Entloh-
nung Okologischer Leistungen ist, dass deren Erbrin-
gung keine auflenhandelsbezogenen Wettbewerbsver-

zerrungen verursachen, da sie nur im Inland erbracht
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werden konnen. Unabhingig von den Moglichkeiten
einer Entlohnung 6kologischer Leistungen wird der
finanzielle Handlungsspielraum auf Landesebene
nach dem Auslaufen der Agenda 2000 im Jahre 2006
zusétzlich eingeschrinkt sein. Davon werden auch die
derzeitigen mit der Moornutzung verbundenen For-
derprogramme (Moorschutzprogramm, naturschutzge-
rechte Griinlandnutzung) und die Forderung der Erst-
aufforstung betroffen sein. Die Honorierung der C-
Senkenfunktion hat, im Unterschied zu anderen nur
schwer zu quantifizierenden positiven Wirkungen der
Moorrenaturierung den praktischen Vorteil, dass sie
hinreichend genau quantifiziert werden kann. Aufer-
dem konnte diese Leistung in ein bereits in Ansitzen
bestehendes CO,-Steuersystem integriert oder haus-
haltsneutral auf bereits vorhandenen Kohlenstoff-
mirkten gehandelt werden.

Nach Artikel 3 (3) Kyoto-Protokoll kann die Festle-
gung von Kohlenstoff in Wildern und Bdden ange-
rechnet werden. Obwohl die Bundesregierung und die
EU auf den Vertragsstaatenkonferenzen weit reichen-
de Zugestindnisse bei der Anrechnung von Senken
gemacht haben, hat sich die Bundesregierung bislang
noch nicht entschieden, ob sie von den Moglichkeiten
des Kyoto-Protokolls Gebrauch machen wird (STRICH
2002). Da es aus kohlenstoffokologischer Sicht
gleichgiiltig ist, in welchem Land der Erde Kohlen-
stoff eingefangen wird, ist konsequenterweise die
Schaffung zusétzlicher Kohlenstoffsenken auch im
Inland anzuerkennen. Aus dkonomischer Sicht han-
delt es sich dabei in jedem Fall um eine Leistung, die
auch entsprechend honoriert werden kann (SCHAFER
& DEGENHARDT 1999, SCHAFER 2003a).

Die monetiren Effekte einer Honorierung der bio-
sphérischen Senkenfunktion nach dem Standard-
Preis-Ansatz konnen iiberschldgig quantifiziert wer-
den. Die Hohe eines wirksamen Steuersatzes variiert
zwischen 50 EUR je t CO, bei bereits eingefiihrten
und 200 EUR je t CO, in wirtschaftswissenschaftli-

chen Studien. Bei einer Gesamtwuchsleistung von
637 m® ha' (mittlere Bonitit nach Lockow, 1997)
konnten jahrlich etwa 7,2 t CO, je ha eingefangen
werden. Damit errechnet sich eine jahrliche Steuer-
gutschrift fiir die Kohlenstofffestlegung in Hohe von
360-1.440 EUR ha’'. Moorschutz konnte somit also
eine relativ sichere Kapitalanlage sein!

Inwieweit durch den weiter zu erwartenden Abbau
wettbewerbsverzerrender Subventionen die Umset-
zungschancen fiir eine nachhaltige Erlenwirtschaft auf
degradierten Niedermoorstandorten steigen, ist noch
ungewiss. Die Honorierung 6kologischer Leistungen
wiirde, im Gegensatz zu den kontraproduktiven Sub-
ventionszahlungen, die Investitionsentscheidungen
land- und forstwirtschaftlicher Betriebsinhaber beein-
flussen, die Allokation knapper Umweltgiiter verbes-
sern und zu einer dauerhaften Entlastung der Umwelt
fithren. Den politischen Entscheidungstrigern auf
Landes- und Bundesebene wird empfohlen, dass Ent-
scheidungen, die mit dem Ziel einer nachhaltigen
Entwicklung der Moore verbunden sind, nicht wie
bisher jenseits 6konomischer Abwégungen getroffen
werden sollten. Die Frage, ob und in welcher Hohe
etwa die Kohlenstofffestlegung auf Moorstandorten
im Sinne internationaler klimapolitischer Verhand-
lungsergebnisse entlohnt werden soll, muss auf der

politischen Ebene beantwortet werden.
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13 Kohlenstoffdioxid- und M ethanflussraten sandiger Béden

Hans Jirgen Hellebrand, Wolf-Dieter Kalk und VVolkhard Scholz

Zusammenfassung

Der héhere CO,-Partialdruck der Bodenluft ist auf
Respiration von Pflanzenwurzeln und Bodenorganis-
men sowie auf die bakterielle Zersetzung organischer
Substanz unter anaeroben Bedingungen zurtickzuf iih-
ren. CH,4 kann je nach Bodenbedingungen und Bakte-
rienpopulation von methanotrophen Bakterien oxida-
tiv abgebaut oder von methanogenen Bakterien gebil-
det werden. Bodeneigenschaften, Pflanzenbau und
Witterung haben Einfluss auf die Aktivitdt der Bo-
denorganismen. Bodenbearbeitung, Dingung und
Niederschlag verandern bestimmte Bodeneigenschaf-
ten. Feuchte Witterung erzeugt verstérkte CO,-
Bildungsraten und hemmt die CH;-Oxidation im
Boden. Im niederschlagsarmen Jahr 1999 (397 mm)
wurde auf der pflanzenfreien Flache ein Mittelwert
der CO,-Bildungsraten von 159 mg m? h™* (entspricht
14000 kg CO, ha’a') gemessen. Im niederschlags-

reichsten Jahr des Untersuchungszeitraums (2001:

569 mm) stieg das Jahresmittdd der CO,-
Bildungsraten auf 262mgm?h® (entsprechend
22950 kgCO,ha'a®). Dingung von 150

kg N ha' a' erhéhte die CO,-Freisetzung auf Pflan-
zenparzellen im Vergleich zu ungediingten Pflanzen-
parzellen um ca. 15 %. Da bel Messungen auf Pflan-
zenparzellen die Respiration wahrend der Messphase
(Dunkelheit und Wurzeln) zu beriicksichtigen ist,
wird as Ursache fir diesen Anstieg der verstérkte
Pflanzenbewuchs gediingter Parzellen vermutet. Die
CH4-Abbauraten im Boden sind temperaturabhangig
mit Minima im Winter und Maxima im Sommer. Die
Oxidation atmosphérischen CH, im Boden sank infol-

ge des Witterungseinflusses von 0,7 kg CH, ha* a* in

1999 auf 0,4 kg CH,4 ha* a* in 2001 (Mittelwerte iber
alle Parzellen). Die Abbaurate des atmosphérischen
CH, im Boden wird bel diesem landwirtschaftlich
genutzten Standort nicht durch Stickstoffdiingung
inhibiert. Auf Parzellen mit Diingungsgaben von 150
kg N ha’ a' konnte im Gegenteil ein erhdhter CH,-
Abbau im Boden festgestellt werden.

Schllisselworte: CO,-Bildungsraten, CH,-
Oxidationsraten im Boden, Einfluss von Temperatur
und Niederschlag

Abstract

The higher CO, partial pressure in the soil air is
caused by the respiration of plant roots and soil organ-
ism and having anaerobic conditions, by the bacterio-
logical decomposition of organic substances. In de-
pendence on soil conditions and bacteria populations,
CH, will be oxidised by methanotroph bacteria or
generated by methanogen bacteria. Soil properties,
fertilisation, and precipitation give rise to change
some of the soil properties. Wet westher enhances
generation rates of CO, and inhibits the CH,4 oxidation
in the soil. The mean CO, generation rate at the
measuring plot, held free of plants, was
159 mgm?h*  (or 14000
kg CO, ha’y™) in the dry year 1999. In the wettest
year of the study (2001: 569 mm precipitation), the
mean CO, generation rate at the same measuring plot
was 262mgm?h' (or as annual rate 22950
kg CO, ha'y™). The nitrogen fertilisation of 150
kg N ha'y™* increased the CO, generation rate from

as annua rate

plant plots by 15 % compared to the non-fertilised
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plant plots. Since the measurements by flux chambers
causes darkness, it is assumed that respiration of more
biomass (plants and roots) as result of fertilisation
gives the reason for the increased CO, generation rate
compared to the non-fertilised plant plots. CH, uptake
has a clear relationship with soil temperature, having
minimum values during the winter and maximum
values during the summer. The soil oxidation rate of
atmospheric CH, dropped from 0,7 kg CH, ha'y™ in
1999 to 0,4 kg CH, ha* y* in 2001 (mean values over
al plots). It was found that the soil uptake rate of
atmospheric CH,4 was not inhibited by nitrogen fertili-
sation. An enlarged oxidation of CH, was measured at
plant plots fertilised with 150 kg N ha* a*.

Keywords: CO, generation rate, CH, oxidation rate,

influence of temperature and precipitation

13.1 Einfihrung

Am Standort des ATB Potsdam-Bornim wurde ab
1994 ein parzelliertes Versuchsfeld angelegt mit der
Zielstellung, Eigenschaften und Umweltwirkungen
nachwachsender Energietrager vom Anbau Uber Ern-
te, Transport und Lagerung bis zur Verbrennung zu
untersuchen und zu bewerten. Da diingungsinduzierte
Lachgasemissionen (N,O) die Klimabilanz und Am-
moniakemissionen (NHj) die Umweltbilanz beein-
flussen, wurde ab 1997 FTIR-Gasanalytik zur Mes-
sung der N,O- und NHjz-Freisetzung eingefiihrt. Es
zeigte sich, dass die NHz-Emissionen unter der
Nachweisgrenze blieben und induzierte N,O-
Bodenemissionen nur mit grofRem Fehler zu bestim-
men waren. Deshalb wurde ab 1999 ein Gaschroma-
tograph (GC) fur die N;O-Messungen eingesetzt. Bei
diesem GC wurden automatisch neben N,O die Gas-
konzentrationen Methan (CH,) und Kohlendioxid
(CO,) ermittelt. Dain allen Mesgjahren die Gaswech-

selraten einer pflanzenfrel gehaltenen, ungediingten

Flache als "Emissions-Normal" mit erfasst wurden,
war am ATB ein wertvoller Datensatz vorhanden, der
nach Auswertung als Beitrag wéhrend der Konferenz
"Biologische Senken fir atmosphérischen K ohlenstoff
in Deutschland" (FAL Braunschweig, 4.-5. November
2003) vorgestellt werden konnte.

13.2 Problemstellung

Quelle der bodenbirtigen CO.-Freisetzung ist die
Respiration von Pflanzenwurzeln und von Bodenor-
ganismen, die Sauerstoff bendtigen. Eine welitere
CO,-Quelle ist die bakterielle Zersetzung organischer
Substanz unter anaeroben Bedingungen, bei der
gleichzeitig CH, freigesetzt wird. Weiterhin kénnen
einige Bakterien je nach Bodenbedingungen und
Bakterienpopulation Wasserstoff (H,), Kohlenmono-
xid (CO) oder CH, as Energiequelle nutzen. CH,4
kann deshalb aus Bdden entweichen oder in Bdden
verbraucht werden. CHj-Emissionen als Ergebnis
anaerober Umsetzung von organischer Substanz fin-
det man vorwiegend in hydromorphen Béden (Moor-
standorte) (HEYER, 1994). Stickstoffdiingung ver-
stérkt die Bildung pflanzlicher Biomasse und kann
direkt Gber Wurzelatmung und indirekt aufgrund des
Abbaus vermehrt anfallender abgestorbener Biomasse
die CO,-Flussraten anwachsen lassen. Da Nitrationen
(STEUDLER et al., 1989) und Ammoniumionen
(MOSIER et al., 1991; HUTSCH et al., 1994) die Me-
thanogenese hemmen konnen, miisste Stickstoffdin-
ger die CH4Bildung einschréanken. Methanotrophe
Bakterien oxidieren CH, und reduzieren bzw. verhin-
dern CH4-Emissionen inshesondere in Feuchtgebie-
ten, wo eine stérkere CH,;-Bildung vorhanden ist
(HicGINS et al., 1981; KING €t al., 1992). Die moleku-
lar-biologischen Ablaufe der Oxidation des atmosphé-
rischen CH,; im Boden sind noch Gegenstand der
Forschung. Eine bisher nicht bekannte Untergruppe
der methanotrophen Bakterien, die eine spezifisch

hohe CH.-Affinitét aufweisen, wird as Ursache fir
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den atmosphérischen CH,-Abbau vermutet (CONRAD,
1996). Da der CH,4-Transport im Boden vorwiegend
diffusionskontrolliert ablauft, gilt es as gesichert,
dass Bodeneigenschaften (u.a. Porenvolumen, Poren-
kontinuitédt, Wassergehalt und Luftkapazitét) den
Diffusionswiderstand im Boden und damit die Abbau-
raten bestimmen. Bel landwirtschaftlich genutzten
Flachen sind deshalb je nach Bodenart, Bodenbearbei-
tung, Pflanzenbedeckung, Pflanzenart und Diingung
unterschiedliche CHs,-Abbauraten zu erwarten. Zu-
sdtzlich beeinflusst die Witterung die biologische
Aktivitdt im Boden und kann zu CO,- und CH,-
Konzentrationsanderungen in der Bodenluft fuhren.
Die Gasflussraten zwischen Boden und Atmosphére
werden sowohl vom Konzentrationsgradienten als
auch von der Porositét des Bodens bestimmt. Nieder-
schlédge wirken sich nicht nur auf die biologische
Aktivitdt aus, sondern kénnen Uber Porenveranderun-
gen (Kapillarsdttigung infolge lang anhatender Nés-
se) die Gasaustauschrate zwischen Boden und Atmo-
sphére reduzieren. Landwirtschaftlich genutzte Boden
sind bis auf hydromorphe Standorte eine CH,-Senke.
Eine erste Frage war, ob diese CH,-Senkenfunktion
von der Witterung abhangt und durch Diingung beein-
flusst wird. Der zweite Aspekt fir die Datenauswer-
tung war die Wirkung der Witterung auf die CO,-
Bildung im Boden und damit auf den CO,-Fluss vom
Boden in die Atmosphére bzw. ob ein abnehmender
Gasaustausch infolge Kapillarséttigung reduzierte
CO,-Flussraten ergibt.

13.3 Versuchsparzellen und Gasmesstechnik

Seit Anfang 1997 erfolgen begleitende Gasflussmes-
sungen auf einem Versuchsfeld des ATB (SCHOLZ et
al.,, 1999), wo unter praxisnahen Bedingungen der
umweltvertragliche Anbau nachwachsender Rohstoffe
untersucht wird. Die Vertellung des Tongehaltes
(6,2 %), des Humusgehaltes (1,55 %) sowie des pH-

Wertes (5,74) Uber die Versuchsflache weist eine

hohe Gleichférmigkeit auf (ScHoLzZ et al., 1999, Pa-
GEL et al.,1995). Das Feld ist in 40 Parzellen 4624 m?
eingeteilt, wobel jeweils vier Parzellen mit einer
Pflanzenart zu vier Dungungsstufen (A: NPK-
Diingung mit 150 kg N ha*a®;
75kgN ha'a’; C: Strohasche und 75kgN ha'a™;

D: Kontrolle ohne Diingung) zusammengefasst sind.

B: Holzasche und

Die Gasproben werden an festgelegten Messstellen
mit unterschiedlichen Diingungsstufen und Pflanzen-
arten genommen. Dazu werden Flusskammern fir
eine Zeit von ca. 60 Minuten auf die in den Boden
eingelassenen Dichtungsringe gestellt. Die Gasfllisse
ergeben sich dann aus den Konzentrationsdifferenzen
in der Kammer zwischen Beginn und Ende der Mess-
zeit. Der Konzentrationsanstieg in der Gasflusskam-
mer wird einerseits durch die Eigenschaften der
Flusskammer bestimmt (Verhdtnis von Volumen zu
Grundflache) und andererseits hangt die Gasflussrate
an der Bodenoberfldche vom Gradienten der Gaskon-
zentration im Boden (bzw. vom Diffusionswider-
stand) ab. Untersuchungen zum Konzentrationsan-
stieg in den Gasflusskammern auf den Messflachen
des Experimentalfeldes ergaben, dass auch bei Auf-
fangzeiten von 120 Minuten eine lineare Approxima-
tion fir den Konzentrationsanstieg angesetzt werden
kann (HELLEBRAND & ScHoLz, 1997). Die Gaspro-
ben werden viermal wdchentlich mit einem automati-
sierten GC (LOFTFIELD et al.,1997) anaysiert. Die aus
der Flusskammer gezogene Gasprobe ist bel GC-
Messungen geringer als 0,2 % des Kammervolumens.
Durch das Messprinzip (gepriifte evakuierte Gasfla-
schen, automatische Dichtheitskontrolle der gefillten
Probenflaschen vor der GC-Messung) gelangen nur
fehlerfreie Probennahmen zur weiteren Auswertung.
Es wird ein automatisierter GC eingesetzt (bis zu 64
Probenflaschen, automatische Eichung am Beginn
jeder Messreihe, PC-kontrollierter Messablauf, auto-
matische Speicherung der Messergebnisse in Tabel-

lenform fir die weitere Auswertung), das genutzte
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Probenvolumen ist 3 cm?®, die Probenflaschen haben
100 cm® und die Gasflusskammern haben ein Volu-
men von 64dm>® bei einem Volumen-Messfléche-
Verhdtnis von 0,315 m. Durch die Kombination von
Probenautomat und Gaschromatograph mit Software-
gesteuertem Messablauf und Datenaufbereitung konn-
te ein hoher Probendurchsatz bei einer Empfindlich-
keit und Reproduzierbarkeit im ppb-Bereich fir CH,
und im ppm-Bereich bei CO, erreicht werden. Die
Wetterdaten wurden von einer Wetterstation (TOSS
GmbH Potsdam) erfasst, die in etwa 300 m Abstand
zu den Versuchsparzellen liegt. Die Niederschlagsda
ten stimmen innerhalb einer Toleranz von 10 % mit
den Daten des Deutschen Wetterdienstes Potsdam
Uberein, die in ca. 10 km Luftlinie entfernt vom Ver-
suchsfeld gewonnen werden. Die am Versuchsfeld
beobachteten Temperaturmittelwerte liegen jeweils
(Jahresmittel und Periodenmittel) 0,8 K hoher as die
des Wetterdienstes Potsdam. Diese Differenz wird auf

die Position der Temperatursensoren der Wetterstati-
on zurlickgefihrt. Fur die Diskussion der Gasflussra-
ten im Rahmen dieser Studie ist diese Differenz be-

deutungslos.

13.4 Kohlenstoffdioxidflussraten Boden-Atmosphére

Die CO,-Flussraten von Parzellen mit Pflanzenbe-
stand stellen eine Uberlagerung aus der Respiration
der Pflanzen infolge Dunkelheit wahrend der Mess-
phase (lichtundurchléssige Gasflussmesskammer) und
der Boden-CO,-Emission dar. Nur die Gasflussmes-
sungen auf der pflanzenfrei gehaltenen Fléche spie-
geln die Bodenflusswerte wider. Allerdings ist auch
hier die Respiration von quer verlaufenden Wurzeln
nicht auszuschlief3en, da die Oberflache nur manuell
durch Entfernen neu keimender Pflanzen pflanzenfrei
gehalten wurde. Die Wirkung der Pflanzenbedeckung
ist der Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1. Verlauf der CO,-Flussraten auf pflanzenfreien Flache, auf Grasparzellen und auf Weideparzellen
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Tabelle 1. Niederschlag und Temperaturmittelwerte am Versuchsfeld

Jahr 1999 2000 2001
Niederschlag [mm] 397 497 569
Niederschlag wahrend der Wachstumsperiode 01. 04. - 01. 10. [mm] 181 268 367
Anteil der Wachstumsperiode am Jahresniederschlag [%6] 46 54 65
Mittlere Jahrestemperatur [°C] 111 11,3 10,1
Mitteltemperatur der Wachstumsperiode 01. 04. - 01. 10. [°C] 17,3 16,7 15,9

Waéhrend auf Grasparzellen Flussraten zwischen 400
und 1200 mg CO, m™? h™ wahrend der Vegetationspe-
riode gemessen wurden, liegen die CO,-Flussraten der
pflanzenfreien Flache Uberwiegend unter 200
mg CO, m?h™ und bei Parzellen mit Weidebestand
(Kurzumtriebsholz) unter 400 mg CO, m?h™. Der
dichte Weidebestand unterdriickt die Bodenbegri-
nung, somit sind die CO,-Flussraten bei Weideparzel-
len vorwiegend auf Bodenemissionen und Wurzelre-
spiration zurtickzufihren. Weiterhin wird in der Ab-
bildung 1 die Wirkung der Witterung deutlich. Die
Jahre 1999 (397 mm) und 2000 (497 mm) waren
trockene Jahre, wéhrend das Jahr 2001 mit etwa 569
mm Niederschldgen im langjéhrigen Mittel (595 mm;
METEOROLOGISCHER DIENST, 1990) lag (Tabelle 1).

Im gesamten Untersuchungszeitraum 1994 bis 2003
betrug die Jahresmitteltemperatur 9,5 + 1,9 °C und die
Niederschlagssumme 477 + 230 mm a™. Allerdings
abweichend vom langjahrigen Mittel, waren die Win-
termonate 2000 und 2001 trocken und die Nieder-
schlége waren dafUr in der Vegetationsperiode inten-
siver (Tabelle 1), so dass die Witterung wéhrend der
V egetationsperiode 2000 einem normalen Jahr und in
2001 einem besonders feuchtem Jahr entsprach. Der
Abbildung 1 kann qualitativ entnommen werden,
dass bel feuchter Witterung im Jahr 2001 wahrend der
V egetationsperiode hdhere CO,-Emissionswerte ins-
besondere bei der pflanzenfreien Flache und bei den

Weideparzellen gemessen werden.

In der Tabelle 2 werden die Jahresmittelwerte der
CO,-Flussraten pflanzenbedeckter Parzellen mit un-
terschiedlichen Diingungsvarianten und die der pflan-
zenfreien Flache zusammengefasst. Wahrend bei der
pflanzenfreien Flache nur im feuchteren Jahr 2001 ein
deutlicher Anstieg sichtbar wird (65 % bezogen auf
1999), zeigen pflanzenbedeckte Parzellen einen mit
dem Jahresniederschlag ansteigenden Zuwachs der
CO,-Flussraten (um ca. 15 % in 2000 bezogen auf
1999 und um 25 % in 2001 bezogen auf 1999). Der
Einfluss der Diingung auf die CO,-Flussraten ist da-
gegen nicht so deutlich (Abbildung 2 und Tabelle 2).
Parzellen mit Diingung von 75 kg N ha' a* und Par-
zellen ohne Diungung zeigen keinen signifikanten
Unterschied in den CO,-Flussraten Uber alle dre
Versuchgahre. Dagegen liegen in allen drei Versuchs-
jahren bei den mit 150 kg N ha* a* gediingten Parzel-
len die CO,-Flussraten um ca. 15 % hoher als bei den
ungediingten Parzellen. Da bei den pflanzenbedeckten
Parzellen die Respiration der Wurzeln und die Respi-
ration der durch die Messphase abgedunkelten Pflan-
zen einen wesentlichen Anteil bildet, kann der hohere
CO,-Fluss bel den stérker gediingten Pflanzenparzel-
len mit einer im Durchschnitt etwas vermehrten Be-
grinung infolge eines leichten Stickstoffiiberschusses
interpretiert werden, wéhrend bei den mit 75
kgN ha'a® gedingten Parzellen das verfiighare
Stickstoffangebot geringer ist. Diese Interpretation
unterstiitzen die Bodenstickstoffmessungen (Abbil-

dung 3), die andeuten, dass in den Parzellen mit 150
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kg N ha’a' pflanzenverfiigbarer Nitratstickstoff in Parzellen deutlich niedriger. Bei 75 kg N ha' a® ge-
erhéhter Konzentration Uber den gesamten V egetati- dingten Parzellen wird nur nach der Stickstoffgabe
onszeitraum selbst im extrem trockenen Jahr 2003 Anfang Mai ein kurzeitiger Anstieg im Bodennit-
vorhanden ist. Dagegen sind die gemessenen Kon- ratstickstoffgehalt gefunden (Abbildung 3).

Zentrationen auf weniger gediingten und ungediingten

Tabelle 2: CO,-Flusssraten (Pflanzen und Boden)* gediingter und ungediingter Parzellen. Differenz zwischen den

gediingten Parzellen A, B und C und den ungediingten Parzellen

Dingungsgabe Jahresmittelwerte CO,-Flussraten
1999 2000 2001

[kgN ha'a’] [mgm?h? | [mgm?h? | [mgm?h]
Alle Parzellen (1999 = 100) 267 (100) 305 (114) 335 (125)
Parzellen A (1999 = 100) 150 292 (100) 331 (113) 375 (128)
Parzellen B und C (1999 = 100) 75 261 (100) 294 (113) 322 (123)
Parzellen D (1999 = 100) 0 252 (100) 299 (119) | 321(127)
Pflanzenfreie Fl&che (1999 = 100) 0 159 (100) 167 (105) 262 (165)
Differenz Parzellen A und D 40 32 54
Differenz Parzellen B, C und D 9 -5 1

* Die CO,-Gasflussrate des Bodens kann nur auf der pflanzenfreie Flache ermittelt werden. Bei Parzellen mit
Bewuchs tritt zusétzliche Respiration der Pflanzen auf (lichtundurchléssige Messkammer und Pflanzenwurzeln).

1000

o 150kg Nha*a®
= ohne Diingergabe

800 T

600 1

400 1

CO,-Fluss, mgm~h™

200 T

0
01.01.99 30.06.99 27.12.99 24.06.00 21.12.00 19.06.01 16.12.01

Messtag

Abbildung 2: Einfluss der Dingung auf die CO,-Flussraten (Mittelwerte aller Parzellen ohne Dingung und mit
Stickstoffdlingung)
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Abbildung 3: Verlauf der Mittelwerte der Nitratstickstoffkonzentration gleich gediingter Parzellen im Bodenhori-

zont 0-30 cm. Die jeweiligen Parzellen werden seit 1994

mit gleichen Stickstoffgaben von 0 kg N ha' a*, 75

kg N ha’ a* und 150 kg N ha* a* (Kalkammonsalpeter) versorgt. Die Stickstoffgaben erfolgten zu den Terminen

8. April, 14. Mai und 2. Juni 2003.
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Abbildung 4: Verlauf der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe (gleitender 30-Tagemittelwert) und der mittleren

Flussraten atmosphérischen Methansin den Boden

13.5 Methanflussraten Atmosphére-Boden

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
gaschromatographischen CH;-Messungen erwies sich
als ausreichend fir eine quantitative Bestimmung der

CH,-Flussraten zwischen Boden und Atmosphére. Es

wurden seit 1999 auf allen Parzellen keine CH,-
Freisetzungen festgestellt sondern nur eine Abnahme
des atmosphérischen CH, in der Messkammer, also
ein CH4-Fluss von der Atmosphére in den Boden. Der
beobachtete CH,4-Abbau korreliert sehr gut mit der
Bodentemperatur (Abbildung 4).
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Tabelle 3: CH4-Oxidation (Methanabbau im Boden) bel gediingten und ungediingten Parzellen.

Diingungsgabe Jahresmittelwerte CH4-Oxidation
1999 2000 2001

[kg N ha'al] [kgha'a?] [kgha'al] [kgha'al]
Alle Parzellen 0,67 0,61 0,36
Parzellen A 150 0,77 0,72 0,51
Parzellen B und C 75 0,65 0,59 0,30
Parzellen D 0,62 0,54 0,32
Flache ohne Pflanzen 0 0,63 0,46 0,33
Differenz Parzellen A und D 0,15 0,18 0,19
Differenz Parzellen B, Cund D 0,03 0,05 -0,02

Differenz zwischen den gediingten Parzellen A, B und C und den ungediingten Parzellen D

Wahrend vom Dezember bis Mérz die Abbauraten auf
Werte um 5 ug CH, m2h™ sinken, liegen im Zeitraum
Juni bis November die Messwerte Uberwiegend im
Bereich von 10 bis 20 ug CH, m?h™. Dieser typische
Jahresverlauf wurde in alen Messjahren beobachtet.
Der jahrlich akkumulierte CH4-Fluss in den Boden
wird vom Witterungsverlauf beeinflusst. Kihle und
feuchte Witterung, wie sie stérker wéhrend der Vege-
tationsperiode 2001 in Erscheinung trat, mindert die
CH-Oxidationsraten (Tabelle 3). Eine Absenkung
der mittleren Temperatur in der Vegetationsperiode
(1999 zu 2001) von 1,4 K ist vermutlich keine ausrei-
chende Erklarung fir den Abfall der CH,-Abbauraten
auf ca. 50 %. Vielmehr wird angenommen, dass durch
Nésse der Bodenluftaustausch abnimmt und damit
folglich auch die CH,-Oxidationsraten im Boden.

Eine Abnahme der CH,-Oxidationsraten infolge Din-
gung, wie sie von anderen Autoren berichtet wird
(STEUDLER €t al., 1989; MOSIER €t al., 1996; BOECKX
and CLEEMPUT, 1996; FLESsA et al., 1998a und
1998b), konnte im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht bestétigt werden. Bei der Dingungsstufe 75
kgN ha' a'! sind keine eindeutige Unterschiede zu

ungediingten Parzellen vorhanden. Dartiber hinaus

wird in jedem Versuchgahr ein stérkerer CH4-Abbau
bei Parzellen gefunden, die eine Diingergabe von 150
kg N ha' a* erhielten. Es gibt verschiedene Hypothe-
sen fur die stickstoffdingerstimulierte Zunahme der
CH,-Oxidation im Boden bei landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden. Diingung kénnte das Wachstum me-
thanotropher Bakterien beschleunigen und/oder die
Aktivitdt methanogener Bakterien hemmen mit dem
Ergebnis, dass der CH4-Partialdruck im Boden sinkt
und demzufolge die CH,-Flussraten in den Boden
ansteigen. Eine weitere Erklérung bietet die gesteiger-
te biologische Aktivitét des gediingten Bodens und
dadurch ausgel6ste Verénderungen in der Porenstruk-
tur. Bodenbearbeitung stort die gewachsene Poren-
struktur und verringert die CH4,-Oxidationsrate im
Boden (BALL et al., 1997, 1999). Dabei den Parzellen
mit Kurzumtriebsholz keine Bodenbearbeitung seit
1994 erfolgte, konnte sich auf diesen Parzellen eine
Porenstruktur entwickelt haben, die tber die Diingung
unterschiedlich gepragt wurde. Die letztere Vorstel-
lung wird gestiitzt durch Ergebnisse von KRUSE &
IVERSEN (1995). Sie fanden, dass diingungsinduzierte
CH,-Oxidationsraten mit Veranderungen der Vegeta
tion einhergehen. Ein abschlief3ende Begriindung der
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hier gefundenen Stickstoffstimulation der CHg-
Oxidation kann jedoch nicht gegeben werden. Insge-
samt ist festzuhalten, dass die jéhrlichen CHy-
Oxidationsraten zwischen 0,3 und 0,8 kg CH, ha* a*
liegen. Das ist vergleichbar mit Ergebnissen von
SMITH et al. (2000) und Teepe (1999). Die CH,4-
Oxidationsraten in der Nordeuropastudie (SMITH et
al., 2000) variierten von 0,1 bis 9,1 kg CH, ha* a.
TeEPE (1999) fand auf Rapsfeldern, Brachflachen und
Pappelholzanlagen CH,-Oxidationsraten im Bereich
von 0,3 bis 0,5 kg CH, ha™ a™.
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14 Der CO,-Angtieg in der Atmosphére: Folgen fur Vegetation und Boden

Hans-Joachim Weigel

14.1 EinfUhrung

Die globale CO,-Konzentration der Atmosphére lag
Uber >100000 Jahre hinweg bis etwa zum Ende des
19. Jahrhunderts bei ca. 280-290 ppm (z.B. PETIT et
al. 1999). Seitdem steigt sie rasch an und betrégt
gegenwartig bereits ca. 375 ppm. Dieser Trend wird
sich mit noch groferer Intensitét fortsetzen und in nur
50 Jahren dirfte die CO,-Konzentration bereits bei ca.
450-500 ppm liegen (IPCC 2001). Der Austausch von
Kohlenstoff (C) zwischen den Speichern Atmosphére,
Vegetation und Bdden erfolgt Gber die photosyntheti-
sche CO,-Fixierung bzw. die CO,-Freisetzung aus
auto- und heterotropher Atmung. Da die heutige CO,-
Konzentration in der Atmosphére fir die meisten Cs-
Pflanzen limitierend ist, kommt der Frage nach den
maoglichen Folgen des atmosphérischen CO.-
Anstieges fur die Nettoprimérproduktion von Land-
Okosystemen unter dem Aspekt des C-Umsatzes im
System Pflanze-Boden hohe Bedeutung zu.

Maogliche Auswirkungen erhohter atmosphérischer
CO,-Konzentrationen auf verschiedene terrestrische
Okosystemtypen sind im Laufe der |etzten Jahrzehnte
in >3000 Experimenten bzw. Modellabschétzungen
untersucht worden (z.B. KORNER 2000), wobei der
Schwerpunkt meist auf der Reaktion der Pflanzen und
weniger des betroffenen Systems insgesamt lag. Die
Zahl der Untersuchungen an Kulturpflanzen (z.B.
ROSENZWEIG & HILLEL 1998; BENDER €t al. 1999;
REDDY & HODGES 2000; KIMBALL €t al. 2002) dirfte
grolRer sein as die an Baumarten (z.B. SAXE €t al.
1998; SCARASCIA-MOGNOZzzA et al. 2001; KARNOS-
KY 2003). Eine dieser Informationsfiille gerecht wer-
dende Darstellung ist hier nicht méglich. Der folgen-
de Beitrag fasst ausgewdahlte Befunde vorwiegend aus

experimentellen Studien zusammen, die die Reaktio-
nen des ober- und unterirdischen Wachstums von
Agrarpflanzen- und Baumarten und Prozesse des C-
Umsatzes in Béden auf erhdhte atmosphérische CO,-
Konzentrationen beschreiben. Die zahlreichen Wech-
selwirkungen erhohter CO,-Konzentrationen mit
anderen Wachstumsfaktoren (Wasser- und Nahrstoff-
versorgung; sonstige klimatische Faktoren) und die
Implikationen z.B. fur Biodiversitdtsfragen werden

nicht ausdriicklich berticksichtigt.

14.2 Okophysiologische Effekte erhohter CO,-

Konzentrationen

Eine unmittelbar festzustellende Wirkung bei Pflan-
zen des Cs-Typs unter erhdhten CO,-Konzentrationen
ist die deutliche Stimulation der Blatt- oder Nadel-
Photosyntheserate (vgl. Abbildung 1 oben). Ursache
dieser Reaktion ist die Aufhebung der CO,-
Substratlimitierung der Carboxylierungsreaktion des
Enzyms Ribulosel,5-Bisphosphat Carboxylase/Oxy-
genase. Zusétzlich wird durch die Verschiebung des
CO,/0, Partialdruckverhadltnisses im Blattinneren die
Oxygenase-Funktion des Enzyms unterdriickt, wo-
durch die Photorespiration abnimmt. Pflanzen des C4-
Typs reagieren aufgrund des anderen CO,-Fixierungs-
mechanismus nicht in dieser Weise auf eine erhthte
CO,-Konzentration.

Durch die Zunahme des CO,-Partialdruckes im Blatt-
inneren wird Uber den CO,-Regelkreis der Spaltoff-
nungen gleichzeitig auch die Stomatadffnungsweite
der Blatt- bzw. Nadelorgane beeinflusst. Daraus resul-
tiert eine Reduktion der stomatéren Leitfahigkeit bzw.
der Transpiration (vgl. Abbildung 1 unten). Eine
derartige Reaktion ist bei fast allen krautigen Pflanzen
(auch denen des C,-Typs) unter erhthten CO,-
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Konzentrationen beobachtet worden (z.B. MORRISON
1998; PoLLEY 2002), differiert aber stark zwischen
verschiedenen Pflanzenarten. Fur adulte Baumarten
gibt es alerdings keine eindeutigen Hinweise auf eine
derartige Reduktion der Stomata auf hohe CO,-
Konzentrationen (z.B. KARNOsKY 2003). Von den
beiden Priméarreaktionen der photosynthetischen CO,-
Fixierung und des H,O-Gaswechsels auf der Ebene
des Einzelblattes leiten sich zahlreiche Folge-Effekte
auf den hoheren biologischen Organisationsstufen ab,
die letztlich bis zur Okosystemebene reichen (z.B.
KORNER & BAZzAZ 1996; KORNER 2000). Wesentlich
im vorliegenden Zusammenhang sind drei "Wirkmus-
ter" erhéhter CO,-K onzentrationen:
— Auswirkungen auf die chemische Zusammen-
setzung des pflanzlichen Gewebes,
— Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von
Bestéanden,
— Auswirkungen auf die C-Allokation innerhalb
der Pflanze bzw. die Biomasseproduktion.
Eine in fast allen CO,-Anreicherungsstudien beobach-
tete Reaktion ist eine Veranderung der chemischen
Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes (z.B.
IDSO & 1DSO 2001; COTRUFO et al. 1998; POORTER et
al. 1997). Betroffen sind neben der unmittelbaren aus
der Photosynthesestimulation resultierenden Zunahme
der Konzentrationen zahlreicher nicht-struktureller
Kohlenhydrate (Stdrke, Saccharose, Fructane) die
Gehalte an Makro- und Mikroelementen sowie die
Konzentrationen sonstiger Inhaltsstoffe (z.B. Vitami-
ne, sekundére Pflanzenstoffe wie Phenole). Herausra
gendes Beispiel ist die Reduktion des Stickstoffgehal-
tes sowohl in vegetativen Organen als auch in Friich-
ten, Samen bzw. Kornern, die bei krautigen Pflanzen
— unter Berticksichtigung unterschiedlicher Versuchs-
bedingungen und CO,-Konzentrationen — im Bereich
von ca. -5 % bis -15 % liegen kann (z.B. SCHENK et
al. 1997; CoTRUFO et al. 1998; WEIGEL & MANDER-

SCHEID 2004). CO,-Anreicherungsexperimente mit

Baumarten ergaben fir verschiedene Gymno- bzw.
Angiospermenarten, dass die N-Gehalte der Blatter
bzw. Nadeln um durchschnittlich ca. 11 % bzw. 13 %
abnahmen, wobei allerdings eine erhebliche Schwan-
kungsbreite der Ergebnisse festzustellen war (z.B.
NORBY et al. 1999). Derartige Qualitétsdnderungen
kénnen verschiedene Konsequenzen haben. Die CO,-
Erhohung fihrt zu negativen Effekten im Hinblick auf
die Qualitét des Erntegutes in der Land- und Forst-
wirtschaft (z.B. Kornqualitét bei Getreide; Futterqua-
litdt bel Grinlandarten; Holzqualitét) und beeinflusst
herbivore Organismen, z.B. in Pflanzen-Insekten-
Interaktionen (z.B. KORNER 2000). Fir den o©ko-
systemaren Stoffumsatz bedeutet das erweiterte C-/N-
Verhaltnis von Wurzeln und anfallenden pflanzlichen
Rickstanden, dass der Streuabbau bzw. die C-
Mineralisierung im Boden verzogert werden kann
(z.B. CoTRUFO €t al. 1998; vgl. auch Kap.14.4).

Bel erhohter Nettophotosyntheserate und gleichzeitig
reduzierter Transpiration verbessert sich die Wasser-
nutzungseffizienz von Pflanzen unter erhdhten CO,-
Konzentrationen. Inwieweit die Bestandeswasserfliis-
se (Evapotranspiration) auf erhthte CO,-Konzentra-
tionen reagieren und es dadurch zu einem reduzierten
Wasserverbrauch kommt, ist noch nicht eindeutig
geklart. Auf der Bestandesebene werden weitere
Rickkoppelungseffekte wirksam (u.a. aus der Zu-
nahme der Blatt- bzw. der Biomasse, aus erhthten
Blatttemperaturen durch verminderte Transpirations-
kihlung, aus der Koppelung Bestand-Atmosphére,
aus dem Beitrag der Evaporation), die zu einer Damp-
fung des CO,-Effektes flihren. Fur landwirtschaftliche
Kulturpflanzen bzw. Grinlandbesténde konnte in
einigen Freiland-CO,-Anreicherungsversuchen ge-
zeigt werden, dass die Evapotranspiration unter er-
héhten CO,-Konzentrationen abnimmt, wobei Effekte
in der Grofenordnung von < -5 % bis -20 % festge-
stellt wurden (z.B. KiMBALL et al. 2002; POLLEY
2002). Insbesondere fir Waldbaume liegen bisher zu
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wenige Feld-Untersuchungen auf Bestandesebene vor,
die eine bessere Bewertung erlauben. Gegenwartig
muss es daher offen bleiben, ob es in Waldokosyste-
men bei mehr CO, in der Atmosphére zu einer nen-
nenswerten "Wasserersparnis' kommt (z.B. KORNER
2000; KARNOSKY 2003).

O 360 ppm CO2
24 @® 700 ppm CO2

Netto-Photosyntheserate [pmol m-2 s-1]

T T T T T T T T v 1
0 200 400 600 800 1000
Photonenflussdichte [umol m-2 s-1]

Transpiration [mmol m-2 s-1]

O 360 ppm CO2
® 700 ppm CO2

0 I 2[;0 I 4[IJO I 6[[10 ’ SIIJO I 1000
Photonenflussdichte [umol m-2 s-1]
Abbildung 1: Photosynthese (oben) und Transpirati-
on (unten) eines Sommerweizenblattes in Abhangig-
keit von der eingestrahlten Lichtintensitét bei gegen-
wartiger (360 ppm; offene Symbole) und erhohter
(700 ppm; geschlossene Symbole) CO,-Konzentration

in der Atmosphére (BURKART, unverdffentlicht)

Obwohl man generell feststellen kann, dass die "anti-
transpirative” Wirkung erhohter CO,-K onzentrationen
auf der Bestandesebene deutlich kleiner ist als auf der
Ebene der Stomata einzelner Blétter, kann sich der
Effekt langfristig auf den Bodenwasserhaushalt aus-

wirken. Als Konsequenz der Auswirkungen erhdhter

CO,-Konzentrationen auf die Wasserfliisse pflanzli-
cher Besténde ist in einigen Untersuchungen eine
erhohte Bodenfeuchte festgestellt worden (z.B. VoOLK
et al. 2000; MORGAN et al. 2004). Anderungen der
Bodenfeuchte wirken sich auf bodenbiologische Pro-
zesse bzw. die Stoffumsetzungen im Boden aus. Auf-
grund der verbesserten Wassernutzungseffizienz kon-
nen Pflanzen unter erhdhten CO,-Konzentrationen
zudem Trockenstress besser ertragen (z.B. DRAKE et
al. 1997).

Die durch erhthte CO,-Konzentrationen verursachte
Photosynthesestimulation verbunden mit verbesserter
Ressourcenausnutzung (z.B. DRAKE et al. 1997) fuh-
ren in der Regel zu verbesserten Wuchsleistungen bei
Pflanzen (inkl. besserer Ertrége bei Kulturpflanzen)
("CO,-Dungeeffekt"). Diese positiven Effekt wirken
sich auf die ober- und unterirdische Biomassebildung
aus (Beispiele dazu werden in Kap. 14.3 vorgestellt).
Das Ausmal3 einer CO,-Wirkung, d.h. der Umfang,
indem eine Pflanze von dem zusétzlichen CO, profi-
tiert, wird jedoch erheblich von der Verflgbarkeit
anderer Ressourcen bzw. von den sonstigen Randbe-
dingungen (Nahrstoffe, Pflanzenart bzw. -sorte, Vege-
tationstyp, An- bzw. Abwesenheit weiterer abiotischer
und biotischer Stressoren etc.) bestimmt. Eine zentra
le Rolle spielt die Néhrstoffverfigbarkeit und hier
insbesondere die Stickstoff- und Phosphorversorgung.
Aus der Uberwiegenden Zahl der zahlreichen dazu
vorliegenden Studien kann man generell folgern, dass
bei guter Nahrstoffversorgung deutlich hhere CO»-
Effekte erzielt werden als bei schlechter Nahrstoffver-
sorgung (z.B. CURTIS & WANG 1998; KORNER 2000).

Die Auswirkungen erhthter CO,-K onzentrationen auf
die unterirdische Biomassebildung sind von besonde-
rer Bedeutung, da bis zu 40 % des photosynthetisch
fixierten C in die Wurzelsysteme verlagert werden
kénnen (z.B. GREGORY et al. 1996). In vielen Studien
hat eine erhdhte CO,-K onzentration zu einer Verande-

rung der C-Allokation zwischen Spross und Wurzel
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gefihrt, indem relativ mehr C in die Wurzel verlagert
wird (vgl. auch Kap. 14.4). Die Auspragung dieses
Effektes hangt stark von der Nahrstoffversorgung ab
(ROGERS €t al. 1997).

14.3 Beeinflussung des oberirdischen Wachstums

14.3.1 Krautige Pflanzen bzw. landwirtschaftliche

Kulturpflanzen

Von Bedeutung fir die Landwirtschaft bzw. fir den
Stoff- bzw. den C-Umsatz im Agrarékosystem ist, ob
und inwieweit die oberirdische Biomassebildung bzw.
der Ertrag von Kulturpflanzen (Ackerbau und Grin-
land) durch erhthte CO,-Konzentrationen beeinflusst
werden. Die Uberwiegende Anzahl der hierzu vorlie-
genden Informationen stammt aus Experimenten, die
unter eher naturfernen Bedingungen durchgefihrt
wurden, d.h. in Labor- oder Freiland-Kammern mit
getopften Einzelpflanzen oder in mehr oder minder
komplex angelegten Mesokosmen unter optimaler
Wasser- und Nahrstoffversorgung durchgefihrt wur-
den (z.B. CURE & Acock 1986). KIMBALL (1983)
wertete dtere Versuche aus und leitete daraus mittlere
Ertragssteigerungen bei Kulturpflanzen (Cs) von ca
+33 % bel einer Verdopplung der CO,-Konzentration
gegenitiber dem vorindustriellen Wert von ca. 280
ppm ab. In vielen weiteren Versuchen mit landwirt-
schaftlich Kulturpflanzen des Ackerbaus und des
Grunlandes bzw. anderen krautigen Pflanzenarten
wurden teilweise hohe Biomasse- bzw. Ertragszu-
wéchse ermittelt (Abbildung 2) (z.B. POORTER 1993;
WALKER & STEFFEN 1996; DRAKE €t al. 1997; Ro-
SENZWEIG & HILLEL 1998; BENDER et al. 1999; REeD-
DY & HODGES 2000; AMTHOR 2001). Allerdings
variieren diese Wachstums- und Ertragsergebnisse
erheblich zwischen den untersuchten Arten und selbst

innerhalb von Arten.
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Abbildung 2: Reaktionen von verschiedenen Pflan-
zenarten auf erhohte CO,-Konzentrationen in der
Umgebungsluft: Haufigkeitsverteilung des Verhalt-
nisses der Gesamtbiomassebildung unter zukinftigen
(erhdhten) und heutigen CO,-Konzentrationen in der
Umgebungsluft ermittelt in Experimenten (verandert
Nn. POORTER 1993)

Inwieweit die Wachstums- und Ertragsabschétzungen,
die in derartigen Kammerversuchen unter optimierten
Randbedingungen erzielt wurden, auf die Situation im
Feld Ubertragen werden konnen, ist immer wieder
hinterfragt worden (z.B. KIMBALL et al. 2002; PARRY
et al. 2004). Die Auswertung der wenigen Versuchs-
anstellungen, in denen unter realen Feldbedingungen
mit Freiland-CO,-Anreicherungssystemen (z.B. Free
Air Carbondioxide Enrichment = FACE) und CO»-
Konzentrationen gearbeitet wurde, wie sie im Laufe
der néchsten 50 Jahre relevant sein werden, ergab fur
wichtige Ackerkulturen und Futterpflanzen des Griin-
landes z.T. deutlich niedrigere, z.T. &hnlich hohe
Wachstumszuwéchse (Tabelle 1) (z.B. KIMBALL et
al. 2002; MANDERSCHEID et al. 2002). Im Rahmen
der Abschdtzung madglicher Klimafolgen fur die
Landwirtschaft — vor allem im Hinblick auf die Situa-
tion konkreter Regionen — bleibt die realistische Be-
wertung des Ausmal3es des positiven CO,-Effektes
auf die Biomassebildung von Kulturpflanzen ein
kritischer Punkt (z.B. PARRY et al. 2004). Folgen fur
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das Agrardkosystem insgesamt aufgrund des CO,-
Effektes ergeben sich aus den veranderten quantitati-
ven und qualitativen Biomasseeintrdgen in den Boden
sowie aus veranderten Wasserflissen (vgl. auch Kap.
14.4).

Tabelle 1. Oberirdische Gesamthi omassebildung von
Kulturpflanzenarten ermittelt aus Freiland-CO,»-
Anreicherungsversuchen (FACE-Versuche; ca. 550
ppm CO,) (n=7-8) unter Feldbedingungen in den
Landern USA, Japan, Italien, Schweiz (verandert n.

KIMBALL et al. 2002)

Pflanzenart Mittlere Verénderung
durch CO,in %
Cs-Gréser:
Weizen, Reis, Weidelgras +115+14
Kartoffel -21,0+ 8,6
L eguminosen:
Klee, Luzerne +24,0+ 45
Mehrjahrige:
Wein, Baumwolle +31,5+22

14.3.2 Baumarten

Projektionen Uber das zukinftige Verhalten von
Waldokosystemen gegeniber steigenden CO»-
Konzentrationen in der Atmosphére im Kontext der
sonstigen Klimadnderungen sind aufgrund der Uberra-
genden Rolle von Wédern im globalen C-Kreislauf
bzw. bei der C-Freisetzung und -speicherung von
besonderem Interesse. Eine noch weitgehend offene
Frage ist das Ausmal} der moglichen langfristigen
Wachstumsreaktionen von Baumarten bzw. der resul-
tierenden Auswirkungen auf Waldokosysteme insge-
samt als Folge des atmosphéarischen CO,-Anstieges.
Die Grunde dafr liegen nicht alein darin, dass fast

nur Kurzzeituntersuchungen mit Jungbdumen unter
artifiziellen Bedingungen vorliegen, sondern auch
darin, dass — &hnlich wie krautigen Pflanzen — zahl-
reiche sonstige Faktoren das Ausmald der Reaktion
auf erhdhte CO,-Konzentrationen beeinflussen (z.B.
KORNER 2000). Zahlreiche Kurzzeitstudien mit unter-
schiedlichen Baumarten ergaben, dass die Photosyn-
theseraten im Mittel um ca. 60 % durch erhdhte CO,-
Konzentrationen stimuliert wurden (NORBY et al.
1999). Auch auf die oberirdische Biomassebildung
sind bel Untersuchungen mit Jungbdumen unter mehr
oder weniger artifiziellen Wachstumsbedingungen
zT. dsak positive Wirkungen einer CO,-
Anreicherung festgestellt worden (Tabelle 2). Inwie-
weit derartige Stimulationseffekte (ber den gesamten
Lebenszyklus von Baumarten unter Okosystemaren
Wachstumsbedingungen anhalten, ist umstritten, da es
fast keine entsprechenden Untersuchungen gibt. Er-
gebnisse aus zwei Langzeit-CO,-Anreicherungsex-
perimenten in Bestdnden (FACE) sowie Beobachtun-
gen in der Umgebung nattirlicher CO,-Quellen deuten
darauf hin, dass Baumarten wéhrend der (frihen)
exponentiellen Wachstumsphase offensichtlich deut-
lich auf eine CO,-Anreicherung reagieren, dass die
positiven Wachstumsreaktionen nach dieser Phase
jedoch zurilickgehen bzw. génzlich unterbleiben (vgl.
Tabelle 3). Als Hauptursache dafiir wird eine Nahr-
stofflimitierung angesehen (OREN et al. 2001). Die
vorliegenden Befunde zur Reaktion der Biomassepro-
duktion von Baumarten und Waldtkosystemen lassen
keine Aussagen Uber die zukinftige C-Bindung dieser
Okosysteme aufgrund eines "CO,-Diingeeffektes' zu
(KORNER 2002).



136

Tabelle 2: Oberirdische Holztrockenmassebildung (TM) verschiedener Baumarten ermittelt in unterschiedlichen

CO,-Anreicherungsversuchen unter naturnahen Bedingungen. Angegeben ist der Quotient der Biomassereaktio-

nen unter erhéhten und ambienten CO,-K onzentrationen (veréndert n. NORBY et al. 1999)

Art/ Behandlung Zahl der Holz-TM Quelle

Vegetations- | CO,-Quotient | (Lit. bei NORBY et al. 1999)

perioden hoch / ambient
Acer saccharum/ A. rubrum | 4 1,10-1,73 Norby et al. 1997, 1998
Betula pendula 4 1,55 Rey & Jarvis 1997
Citrus aurantium 8 2,17 Idso & Kimball 1997
Fagus sylvatica 2 1,91 Mousseau et al. 1996
Fagus sylvatica/ Picea abies | 1 0,99-1,13 Egli & Korner 1997
Liriodendron tulipifera 25 1,22 Norby et al. 1992
Pinus eldarica 2 3,90 Idso & Kimball 1994
Pinus ponderosa 3 154-1,73 Walker et al. 1997
Pinus taeda 4 1,90 Tissue et al. 1997
Populus deltoides x P. nigra 1 1,19-1,45 Pregitzer et al. 1995
Populus hybrids 2 1,44-1,73 Ceulemans et al. 1996
Quercus alba 4 2,52 Norby et al. 1995
Populus grandidentata 1 1,06 Zak et al. 1993

Tabelle 3: Reaktionen verschiedener Baumarten in Langzeit-CO,-Anreicherungsversuchen unter Bestandesbe-

dingungen.

Art CO, Exposition

Effekt

Quelle

Quercusilex L.

30 Jahre;
natlrl.CO,-Quelle

Verdoppelung der Jahrringbreitein
frihen Phasen;
nach 25 Jahren starke Abnahme der

Stimulation

HATTENSCHWILER €t al.
(1997)

PinustaedalL. | 3-4 Jahre; ca. 26 % Wachstumsstimulation nach | DELUCIA et al. (1999);
(20 Jahre alt) Free Air Carbon dioxide | 3 Jahren OREN et al. (2001)
Enrichment (FACE) Rickgang der Stimulation im 4. Jahr
(Né&hrstoffmangel ?)
Liquidambar 3 Jahre; Rickgang der anféanglichen (1./2. NORBY et al. (2001)
styracifolia L. Free Air Carbon dioxide | Jahr) Wachstumsstimulation
(15 Jahre alt) Enrichment (FACE)
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14.4 Reaktionen von Bodenparametern

Prozesse und PoolgréRen im Boden werden durch
verdnderte  atmosphérische  CO,-Konzentrationen
nicht direkt beeinflusst, sondern reagieren auf Veran-
derungen der Vegetation, die durch eine CO,-
Anreicherung ausgeldst werden. Die durch Pflanzen
vermittelten CO,-Effekte auf den Boden basieren auf
folgenden Zusammenhangen:

— einem vermehrten Anfall oberirdischer Bio-
masse (z.B. Pflanzenriickstdnde, Streu) auf-
grund der pflanzlichen Wachstumsstimulation
(vgl. auch Kap. 14.3)

— einer Stimulation des Wurzelwachstums (ba-
sierend auf einer verénderten C-Allokation in
der Pflanze)

— einer verénderten Wurzelexsudation bzw. Rhi-
zodeposition

— einer veranderten chemischen Zusammenset-
zung (z.B. erweitertes C-/N-Verhdtnis) der an-
fallenden pflanzlichen Biomasse

— einer Zunahme der Bodenfeuchte (basierend
auf einer verminderten Evapotranspiration
bzw. erhthten Wassernutzungseffizienz (vgl.
auch Kap. 14.2).

Daraus resultieren vielfaltige Wirkungsketten, die die
Zoozo6nosen des Bodens in ihrer Struktur und Funkti-
on und damit den C- bzw. den Stoffumsatz im Boden
insgesamt  betreffen (z.B. ROGERs et al. 1997,
KORNER 2000; ZAK et al. 2000; KIMBALL et al. 2002;
TINGEY et al. 2000; NORBY et al. 2001; PRITCHARD et
al. 2001; KARNOSKY 2003). Hohe CO,-Konzentra-
tionen kénnen z.B. die Wurzelexsudation (z.B. Rou-
HIER et al. 1996; HODGE et al. 1998) beeinflussen und
damit die Leistungen und die Zusammensetzung
mikrobieller Lebensgemeinschaften der Rhizosphére
und bzw. des "bulk soil" verdndern, was weitergehen-
de Folgen fir die daran anschlieRenden Nahrungsnet-
ze der Bodenfauna haben kann. Verbunden mit diesen

Reaktionen sind Anderungen in der Bodenatmung,
Uber die CO, wieder in die Atmosphéare freigesetzt
wird.

Zurzeit ist nicht schliissig zu beantworten, welche
Folgen aus diesen Reaktionen fir den C-Umsatz bzw.
die C-Speicherung in terrestrischen Okosystemen
insgesamt abzuleiten sind. Denkbar ist z.B. einerseits
eine Beschleunigung des C-Umsatzes im Boden durch
den atmosphérischen CO,-Anstieg, die auf einer Sti-
mulation der mikrobiellen Aktivitét ("priming effect")
beruht. Andererseits kann durch das erweiterte C/N-
Verhdtnis der anfallenden Pflanzenreste eine Verzo-
gerung des Streuabbaus bzw. der C-Mineralisierung
eintreten, die zumindest voriibergehend zu einer C-
Speicherung fuhrt. Auf die Vielzahl der zu beiden
Hypothesen existierenden Einzelergebnisse kann hier
nicht eingegangen werden. (vgl. z.B. KORNER 2000).
Zu beriicksichtigen ist bei diesen Uberlegungen ferner
die Koppelung von C- und N-Umsatz (iber eine Reihe
von Feedback-Mechanismen, da der C-Umsatz unter
erhbhten CO,-Konzentrationen durch den N-Status
des Bodens modifiziert wird. Aus der zusétzlichen
Bereitstellung von leicht verfigbarem C in der Rhi-
zosphére kann z.B. einerseits eine verstarkte mikro-
bielle N-Immobilisierung resultieren, die Rickwir-
kungen auf das Pflanzenwachstum hat, weil es zu N-
Limitierungen kommt (z.B. DiAz et al. 1993), ande-
rerseits kann die zusétzliche C-Verfugbarkeit unter
erhdhtem CO, den N-Umsatz durch eine Verstérkung
der N-Mineralisation oder der No-Fixierung stimulie-
ren (z.B. HUNGATE et al. 1997; HARTWIG et al. 2000).
Nachfolgend werden Beispiele fir die Reaktionen
verschiedener Bodenparameter auf CO,-Anreiche-

rungsszenarien gezeigt.

14.4.1 Wur zelwachstum

Unter anderem aufgrund des erheblich grélzeren expe-
rimentellen Aufwandes zur Untersuchung von Wur-

zelprozessen liegen im Vergleich zur Biomasseent-
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wicklung oberirdischer Pflanzenteile unter dem Ein-
fluss erhthter CO,-Konzentrationen vergleichsweise
weniger Daten fur Wurzeln vor (z.B. NORBY et al.
1999; TINGEY et al. 2000; PRITCHARD & ROGERS
2000). Unterschieden werden muss hierbei zwischen
der CO,-Wirkung auf die &ltere (verholzte) Wurzel-
biomasse und der auf die Feinwurzelanteile, die eine
wichtige funktionelle Rolle im C-Umsatz des Bodens
spielen (NorBY et al. 1999). Kritisch zu bewerten
sind zudem Versuche zur CO,-Anreicherung, in de-
nen die Pflanzen oder Pflanzenkollektive in Tdpfen
oder dhnlichen Behdltern kultiviert wurden, da das
Wurzelwachstum in Topfversuchen anders verlauft
als im ungestdrten Boden. Fur krautige Pflanzen (Cs-
Gramineenarten) ergaben Auswertungen vorliegender
Versuche, die meist in Kammern durchgefihrt wur-
den, dass die unterirdische Biomasse bei einer CO,-
Konzentration von ca. 560 ppm und unter Abwesen-
heit sonstiger Stressfaktoren um durchschnittlich ca.
31 % zunahm (WAND et al. 1999). Aus den wenigen
bisher vorliegenden Freiland-CO,-Anreicherungsex-
perimenten (FACE; ca. 550 ppm CO,) mit landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen geht hervor, dass — gemit-
telt Gber die entsprechenden Versuche — die Wurzel-
biomasse von C;-Grésern (Weizen, Reis, Weidelgras)
um 47 %, von Leguminosen (Klee) um 25 % und von
Baumwolle um 52-78 % zunahmen (KIMBALL et al.
2002). Allerdings wiesen diese Resultate eine sehr
hohe Schwankungsbreite auf. Aufgrund dieser und
anderer Auswertungen vermuten KIMBALL et al.
(2002), dass die Stimulationen des Wurzelwachstums
auf hohe CO,-Konzentrationen unter Feldbedingun-
gen (z.B. FACE) groRer sein konnen als dies in
Kammerversuchen beobachtet wurde. PRITCHARD &
ROGERs (2000) weisen zudem darauf hin, dass
Wachstumsstimulationen bei  Kulturpflanzen durch
CO, ein voribergehendes Phdnomen sind, dass im

Lauf der Vegetationsperiode wieder abnimmt.

Auch fir verschiedene Baumarten ist nachgewiesen
worden, dass erhdhte CO,-K onzentrationen das Wur-
zelwachstum stimulieren kénnen, obwohl mehrjahrige
Studien dazu selten sind (NORBY et al. 1999; KAR-
NOsKY 2003). Insbesondere fehlt es an Beobachtun-
gen zur Reaktion der verholzten Strukturwurzel antei-
le. Eine deutliche Wachstumsstimulation wird meist
bei den Feinwurzelanteilen beobachtet, wie in Abbil-

dung 3 exemplarisch dargestellt ist.
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Abbildung 3: Reaktionen der Feinwurzeldichte (u. d.
Blattflache) verschiedener Baumarten (Lt = Lirioden-
dron tulipifera; Pg = Populus grandidentata; Pe = Po-
pulus deltoides x P. nigra; Bp = Betula pendula; Qa =
Quercus alba; Ca = Citrus aurantium) auf erhohte
CO,-Konzentrationen in der Umgebungsluft unter
Feldbedingungen (veréndert n. NORBY et al. 1999)

Das Beispiel in Abbildung 3 und andere Ergebnisse
zeigen, dass Baumarten deutlich, aber mit unter-
schiedlichem Ausmal’ mit ihrem Wurzelwachstum auf
erhdhte CO,-Konzentrationen reagieren. Diese Varia-
bilitdt erschwert die Ableitung genereller Reaktions-
muster auf der Okosystemebene. TINGEY et al. (2000)
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werfen die Frage auf, inwieweit eine solche Stimula-
tion des Wurzelwachstums dauerhaft ist. Die geschil-
derte Abnahme der Biomasseproduktion durch erhoh-
te CO,-Konzentrationen in Experimenten im Laufe
der Baumentwicklung (vgl auch Kap.14.3) sowie
Modellabschétzungen, die in eine &hnliche Richtung
deuten (z.B. CoMINS & MCMURTIE 1993) lassen
vermuten, dass aufgrund der Koppelung der oberirdi-
schen Biomasseentwicklung mit dem Wurzelwachs-
tum der Stimulationseffekt auf die Wurzel mit der
Zeit abnimmt.

14.4.2 Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung und C-

Soeicherung im Boden

Obwohl Bodenmikroorganismen (Bakterien, Pilze,
Actinomyceten) nur einen sehr geringen Tell der
Gesamtbiomasse eines Okosystems ausmachen, spielt
die mikrobielle Biomasse eine Schitsselrolle beim C-
und N-Umsatz im Boden. Veradnderungen der mikro-
biellen Biomasse sind u.a. ein "friher" Indikator fr
Veranderungen im organischen C-Gehalt (C,g) des
Bodens, sagen aber nichts Uber die Umsatzleistungen
der beteiligten Mikroorganismen aus. Ausgehend von
der unter erhéhten CO,-K onzentrationen beobachteten
verdnderten Wurzelaktivitét (Wachstum, Exsudation)
haben sich eine Reihe von Untersuchungen mit den
Auswirkungen auf die mikrobielle Biomasse befasst
(z.B. ZaK et al. 2000; vgl. auch die Literaturhinweise
in Kap. 15.1). Aus einer von ZAK et al. (2000) erar-
beiteten Zusammenstellung dazu wird deutlich, dass
zwar Uberwiegend (ca. 63 % der ausgewerteten Stu-
dien) eine Zunahme der mikrobiellen Biomasse unter
CO,-Anreicherung beobachtet wurde, dass aber in den
Ubrigen Féllen keine Reaktion bzw. sogar eine Ab-
nahme festgestellt wurde (vgl. auch Kap 15.3). In die
0.9. Auswertung sind Untersuchungen an sehr unter-
schiedlichen Okosystemen bzw. sehr unterschiedli-
chen Pflanzenarten (z.B. Grasslandokosysteme, diver-

se Baumarten, krautige Kulturpflanzen) mit sehr un-

terschiedlichen experimentellen  Randbedingungen
eingeflossen. Im Hinblick auf mdgliche Konsequen-
zen fir den Cyq-Gehalt des Bodens ist eine generali-
sierende Vorhersage zur Reaktion der mikrobiellen
Biomasse auf veranderte CO,-Konzentrationen in der
Atmosphére daher schwierig.

Die Reaktion der CO,-Freisetzung aus Béden (Bo-
denatmung) auf erhdhte atmosphérische Konzentrati-
onen reprasentiert die integrierte Antwort der pflanz-
lichen Wurzeln (Wurzelatmung) und der Bo-
den(mikro)organismen. Sie ist damit auch Indikator
veranderter C-Flisse im Boden. Zur Untersuchung
maoglicher Effekte erhohter atmosphérischer CO,-
Konzentrationen auf die in situ Bodenatmung liegen
Untersuchungen an unterschiedlichen Vegetationsty-
pen mit unterschiedlichen CO,-Expositionsbedingun-
gen vor. In stark aggregierter Form sind Ergebnisse
dieser Untersuchungen in Tabelle 4 zusammengefasst
(Zak et al. 2000). Es wird deutlich, dass im Mittel
Uber alle ausgewerteten Studien eine deutliche Stimu-
lation der Bodenatmung unter erhéhten CO,-
Konzentrationen festzustellen ist (vgl. z.B. auch Soe
et al. 2004). Allerdings weisen die Ergebnisse sehr
hohe Schwankungsbreiten auf. Darliber hinaus sind
die meisten der beobachteten Stimulationseffekte
nicht statistisch signifikant. Trotz der hohen Variabili-
tét dieser Befunde und der offenen Frage, welche
Anteile des CO,-Flusses aus dem Boden aus der au-
totrophen bzw. der heterotrophen Bodenatmung
stammen, deuten diese Ergebnisse an, dass der C-
Umsatz im Boden al's Reaktion auf erhéhte atmosphé:
rische CO,-Konzentrationen beschleunigt sein kann
(vgl. z.B. auch SCHLESINGER & RICHTER 2001).
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Tabelle 4: Reaktionen der in situ Bodenatmung (Wurzelatmung und mikrobielle Atmung) verschiedener Vegeta

tionstypen bzw. Pflanzenarten auf erhdhte atmosphérische CO,-Konzentrationen (n=47). Angegeben sind die

prozentualen Veranderungen der Bodenatmung unter erhéhten CO,-Konzentrationen (bis 700 ppm) gegeniiber der

Referenz (heutige CO,-Konzentrationen) gemittelt Uber verschiedene Untersuchungen einschliefdlich der Stan-

dardabweichung (SD) (veréndert nach ZAK et al. 2000)

Untersuchte V egetationstypen

% Veranderung = SD

Gréser: z.B. Avena, Triticum, Lolium, Sorghum, Spartina, div. Graser +51+51,2
Krautige: z.B. Glycine, Plantago, sonst. Krauter +49+ 24,1
Gehdlze: z.B. Acer, Pinus, Populus, Quercus, Castanea, Liriodendron +42 + 24,2

Ein hoherer C-Umsatz wirde bedeuten, dass ein er-
heblicher Teil des C, der aufgrund der Stimulation des
ober- und unterirdischen pflanzlichen Wachstums
durch erhéhte CO,-K onzentrationen in der Atmosphé-
re vermehrt in den Boden gelangt, wieder an die At-
mosphére abgegeben wird. Es stellt sich daher die
Frage, ob und inwieweit es durch die atmosphérische
CO,-Anreicherung zu einer (dauerhaften) C-An-
reicherung bzw. C-Sequestrierung im Boden kommen
kann. Die Beantwortung dieser Frage ist z.Z. nicht
mdoglich. Vor dem Hintergrund der sehr grof3en Vor-
réte an C,g im Boden lassen sich die vergleichsweise
sehr geringen Anderungen, die aus der jahrlichen
zusédtzlichen Nettozufuhr aufgrund der Wirkung er-
hohter atmospharischer CO,-Konzentrationen resul-
tieren, kaum auflésen. Gleichzeitig liegen nur sehr
wenige Langzeit-CO,-Anreicherungsversuche unter
entsprechend ungestérten Bodenbedingungen vor, aus
denen sich Uberhaupt entsprechende Tendenzen ablei-
ten lassen. Die unter den Bedingungen einer Freiland-
CO,-Anreicherung (FACE) erzielten Ergebnisse mit
Baumwolle und Weizen in den USA sowie Wei-
delgras und Klee in der Schweiz ergaben, dass nach
2- bzw. max. 6-jdhriger CO,-Anreicherung (ca. 550
ppm CO,) zwar eine Tendenz einer |eichten Zunahme
(6-15 % bzw. 5-12 % gegenlber der heutigen CO,-

Konzentration) der Cq- bzw. der Gesamt-Gehalte im

Boden in Tiefen bis zu 30 cm zu erkennen war, dass
diese Ergebnisse aber statistisch nicht signifikant
waren und sehr weit streuten (vgl. KIMBALL et al.
2002).

Fir Forsttkosysteme ist ebenfalls keine schliissige
Aussage mdglich. Die bisher aus zwei gegenwaértig
noch andauernden Freiland-CO,-Anreicherungsexpe-
rimenten vorliegenden Befunde (z.B. SCHLESINGER &
RICHTER 2001; KING et al. 2001) lassen nur den
Schluss zu, dass eine C-Sequestrierung in Béden von
Forstokosystemen als Reaktion auf erhthte atmosph&
rische CO,-Konzentrationen bisher noch nicht nach-
gewiesen werden kann (z.B. KARNOsSKY 2003; vgl.
auch Suwa et al. 2004).

14.5 Schlussfolgerung

Die Zunahme der CO,-Konzentration der Atmosphére
hat neben ihrer Wirkung auf das globale Klima direk-
te Auswirkungen auf Vegetation und Béden. Nach-
gewiesene primére Effekte erhthter CO,-Konzen-
trationen sind eine Stimulation der Photosynthese,
eine Reduktion der Transpiration und eine Zunahme
|6slicher Kohlenhydrate in der Pflanze. Daraus leiten
sich zahlreiche Folgeeffekte ab, die bis zur Beeinflus-
sung okosystemarer Eigenschaften reichen kdnnen.
Das Potentiadl erhohter atmosphérischer CO,-
Konzentrationen fir Wachstumsstimulationen ist fir
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Pflanzen zahlreicher Vegetationstypen belegt. Das
Ausmal? dieser positiven Wirkung hangt jedoch von
der Verflgbarkeit der sonstigen Wachstumsressour-
cen ab und ist daher selbst fur einen bestimmten Ve-
getationstyp schwer zu generalisieren. Dazu fehlt es
nach wie vor noch an Langzeituntersuchungen insbe-
sondere unter in situ Bedingungen, d.h. unter Beriick-
sichtigung der komplexen Interaktionen in Okosyste-
men. Dies gilt besonders fiir Waldokosysteme. Uber
die durch die Pflanze vermittelten verénderten quanti-
tativen und qualitativen C-Eintrdge (sowie Uber eine
Beeinflussung des Wasserhaushaltes) wirken sich
erhdhte CO,-Konzentrationen auf den C- bzw. Stoff-
haushalt im Boden sowie auf bodenbiologische Para-
meter insgesamt aus. Hierzu existieren zwar kaum
Okosystemrelevante Untersuchungen, es gibt jedoch
Hinweise auf eine Beschleunigung des C-Umsatzes
des Bodens infolge der Reaktionen von Pflanzen und
Bodenorganismen auf erhéhte CO,-K onzentrationen.

Im Hinblick auf die C-Bindung durch terrestrische
Okosysteme bzw. die Produktion von Biomasse (Nah-
rungs-, Futtermittelbereich; Bioenergie) sollte die
erhebliche Breite der inter- und intraspezifischen
erhohte CO,-

Konzentrationen auch Optionen flr eine gezieltere

Reaktionen von Pflanzen auf
Suche nach optimaler Nutzung des positiven CO,-
Effektes erdffnen. Eine realistischere Bewertung der
Folgen der atmosphérischen CO,-Anreicherung fir
den Boden bzw. fir den C-Umsatz im Boden erfordert
ein besseres Verstandnis der Wechselwirkungen zwi-
schen unterirdischen Pflanzenwachstumsprozessen

und den Aktivitéten von Bodenorganismen.
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15 Effects of different levels of atmospheric CO, and N fertilization on soil microbial biomass: Kinetics of

microbial growth of bulk soil and rhizospher e microor ganisms

Sergeij A. Blagodatsky, Evguenia V. Blagodatskaya, Traute-Heidi Anderson und Hans-Joachim Weigel

Abstract

Kinetics of substrate induced respiration were investi’
gated in bulk and rhizosphere soils from a field ex[]
periment with atmospheric CO, enrichment (FACE).
Only some of the cases studied showed an increase of
total microbial biomass (maximum 23 %) in CO,-
fumigated plots. The size of the total microbial biol]
mass was mainly dependent on the proximity of the
organisms to the roots (rhizosphere effect) and to a
lesser extent on the CO, level. However, the specific
growth rates (Um,) of soil and rhizosphere microor!]
ganisms were higher for plots with elevated CO,
concentrations in most of the cases. A three-way
ANOVA showed that among the three independent
factors studied, the CO, level had the greatest impact
on W Effect of the rate of N application on
was inconsistent for soils under sugar beets and win[]
ter wheat. The observed increases in microbial spel’
cific growth rates are probably connected to the
higher input of root exudates from plants grown under
elevated CO,. Microbial communities adapted to the
higher level of carbonaceous substrates and species
with faster growth rates (r-strategists) have an adl]

vantage under these conditions.

Zusammenfassung

Auswirkungen unterschiedlicher  atmosphérischer
CO,-Konzentrationen und N Gaben auf die mikrobiel-
le Biomasse: Kinetik des mikrobiellen Wachstums von

Boden- und Rhizosphéren-Mikroorganismen

Es wurden Wachstumskinetiken mittels der Substrat[]

induzierten Respiration (SIR) von Boden- und Rhi-

zosphéiren-Mikroorganismen aus einem Feldexperil)

ment unter atmosphirischer CO,-Anreicherung
(FACE) verglichen. Nur einige der untersuchten Félle
zeigten Zuwéchse in der mikrobiellen Biomasse (bis
zu 23 %) unter erhohter CO,-Begasung. Der Zuwachs
der Gesamtbiomasse war hauptsachlich von der Néhe
der Mikroorganismen zu den Wurzeln (Rhizosphéren!
effekt) und weniger von der CO, Konzentration abl]
hingig. Die spezifische Wachstumsrate (Zuwachs pro
Biomasseeinheit und Zeit, p,) war fiir Boden- und
Rhizosphérenorganismen unter erhohter CO, Kon!J
zentration in den meisten Féllen schneller. Eine 3[)
faktorielle ANOVA zeigte, dass unter den untersuch(
ten drei unabhingigen Variablen die erhohte CO,
Konzentration den grofiten Einfluss auf p,,, ausiibte,
wihrend die Hohe der N Applikation oder die Nahe
zur Rhizosphére keinen konstanten Einfluss auf piy,,
hatten. Die beobachtete Zunahme in der Wachstums/
rate von Mikroorganismen wird mit der Zunahme von
Wurzelexudaten von Pflanzen unter erhéhter CO,[]
Begasung erkldrt. Mikrobielle Gemeinschaften, die
sich an hohe Kohlenstoff (C)-haltige Substrate adap(]
tiert haben und Organismen mit schnellerem Wachs[

tum (r-Strategen) sind unter diesen Bedingungen im

Vorteil.

15.1 Introduction

It is a well-established fact that plant productivity will
increase under elevated CO,. Subsequent increases in
the carbon flow entering the soil and changes in root!!
exudate composition, together with other organic
debris available to microbial degradation, may affect

the mineralization activity of the soil microbial com[]



146

munity [MONTEALEGRE €t al., 2002]. In turn, this
activity, which governs the resultant CO, flux from
soil into the atmosphere, is dependent on the supply
of nitrogen and other nutrients to the soil. Nitrogen
availability as well, controls the increase in phyl]
tomass caused by elevation of the CO, concentration
in the atmosphere. The increase of root mass under
elevated CO, was presented only in variants with high
N-content in soil [PREGITZER et al., 2000]. That is,
mineralization activity of microorganisms under elel]
vated CO; in the atmosphere is directly dependent on
both interactions: the plant community and the nitro(]
gen supply of soils. Opposite reactions of these facl]
tors apparently cause the discrepancies in results ob[]
served in the relevant literature and difficulties in
investigating the effect of elevated CO, on microbial
activity and mineralization processes in soil. It was
shown that an increase of CO, evolution rates from
soil under elevated carbon dioxide content in the
atmosphere is substantially due to an increase of root
productivity [LUO et al., 1996; ROUHIER &t al., 1996;
HUNGATE €t al., 1997; PREGITZER €t al., 2000]. It is
still unclear what part the soil microorganisms play
under CO, enhancement. In root-free soil, however,
an increase of microbial respiration was found under
elevated CO, [ROSS et al., 1995; INsaM et al., 1999].
A build-up of CO, concentration in the atmosphere
caused a rise as well a decrease of soil microbial bio[]
mass [HUNGATE et al., 1996; KANDELER €t al., 1998].
It is unclear, however, what factors were responsible
for these contradictory reactions. Also, it remains
unknown in what manner the composition and the
functions of soil microbial communities are changed
in response to an increased quantity and availability
of organic substrates formed under elevated [ZAK et
al., 2000]. Results of investigations on the effect of
elevated CO, on the mineralization of soil organic
matter are also contradictory (HODGE et al., 1998;
BaLL et al., 2000; VAN GINKEL €t al., 2000; SowD

ERBY €t al., 2000). It was found that roots, when
formed under elevated CO,, decomposed more slowly
compared to fully grown roots under normal condil]
tions (GORISSEN et al., 1995; vAN GINKEL et al.,
2000). This phenomenon, however, has been found in
greenhouse experiments and was absent in experil
ments under open-air CO, enrichment (NORBY et al.,
2001). Results obtained in field experiments will
therefore have a greater significance.

Our goal was to investigate the long-term effects of an
elevated concentration of CO, in the atmosphere on
microbial biomass and specific growth rates of micro!
bial communities of soil and rhizosphere in a field
experiment with different levels of nitrogen fertilizall
tion. This presentation is an extract of a paper prel’
sented at EUROSOIL: Freiburg / Breisgau in Septem!(]
ber 2004 (BLAGODATSKY et al., 2004)

15.2 Materials and methods

Investigations were carried out on plots under ambient
(350 ppm) and elevated (550 ppm) atmospheric CO,
concentrations in a field experiment at the Institute of
Agroecology (FAL, Braunschweig). An automated
Free Air Carbon Dioxide Enrichment (FACE) system
was used both on control and CO, amended plots
[Weigel & Dammgen, 2000]. The system preserves
the relevant atmospheric exchange conditions and is a
suitable means for simulating future CO, study scel]
narios. Soil samples for analysis were taken in Sep![]
tember 2001 and August 2002 when sugar beets and
winter wheat were grown in crop rotation, i.e., after 3[J
4 years since the beginning of the fumigation experi]
ments with elevated CO,. Two N treatments were
included:

a) N100 = conventional N amendments accord (]

ing to local practices

b) N50 = N supply reduced to 50 % of a).
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The soil type is a Cambisol / loamy sand of pH (KCI)
6.7, with ~ 1.1 % of organic C and 0.9 % of organic
N.

Mean soil samples were taken from the layer 0-10 cm
during harvesting time (sugar beets) or immediately
after the cropping of the winter wheat. Rhizosphere
soil was taken from locations that adhered to the plant
roots, whereas bulk (non-rhizosphere) soil was taken
from the space between rows of crops. Soil was stored
field-fresh in aerated polyethylene bags for a maxil]
mum of 8 weeks at 4 °C. Prior to analysis, samples
were sieved (<2 mm), soil was separated from fine
roots and other plant debris and pre-incubated for 24 h
at 22 °C. Soil moisture was adjusted to 60 % WHC.
Specific growth rates of soil microorganisms were
determined using the substrate induced growth rel’
sponse expressed as increase of respiration rates. The
dynamics of the CO, emission rate was recorded after
soil amendment with glucose. Samples of 10 g (dry
weight) soil were amended with a powder-mixture
containing 10 mg g glucose, 20 mg g talcum and
mineral salts: (NH4),SO4 — 1.9 mg g'l, K,HPO, —2.25
mg g MgSO,+7H,0 — 3.8 mg g'. Optimal concentral |
tions of glucose were found in preliminary experil]
ments, so that soil amendments were sufficient to
provide an unlimited exponential growth of soil mil]
croorganisms during the initial period of time.

The CO, production rate was measured hourly at 22
°C using an automated infrared-gas analyzer system
[HEINEMEYER €t al., 1989].

Soil microbial biomass-C (Cy,;.) was determined using
the initial rate of substrate-induced respiration when
soil was amended glucose according to the equation

by ANDERSON & DOMSCH (1978):
Chic (ngeg soil) = (ul CO,» g™ soileh™) x 40.04 (1)

Specific maximal growth rate (,,) was determined by
best-fitting the experimental data on CO, evolution

rate (V) to the equation:

V() = A+ B * exp(pn*t) 2

where A = initial rate of uncoupled (non-growth) respiration,

B = initial rate of coupled (growth) respiration,
t =time (BLAGODATSKY et al., 2000; PANIKOV &
S1ZOVA 1996)

The parameters of Equation 2 were determined by
least-square fitting of the experimental data using the
Model Maker software (SB Technology Ltd.). The
approximation was restricted to the part of the curve
corresponding to an unlimited exponential growth
which was indicated by maximal values of Q and r
statistic criteria.

Three way completely randomized ANOVA were
applied in order to characterize the effect of following
factors: ambient versus elevated CO, (CO,); rhill
zosphere versus non-rhizosphere soil (Rhi) and differ(!
ent N amendments (N). When significant effects were
found a multiple comparison using Student-Newman-
Keuls test (P < 0.05) or Duncan’s Multiple Range test
(significance level 5 %) were performed. All variables

treated passed normality and equal variance tests.

15.3 Results and discussion

Mean values of SIR-determined microbial biomass
were higher under elevated CO, for soil under sugar
beets in 2001 (Figure 1). This increase was signifil]
cant, however, only in two cases and comprised 23 %
of the control. This result was confirmed only as a
trend in soil under winter wheat in 2002: in all cases
differences between microbial biomass under elevated
and ambient CO, were not significant. The effect of
elevated CO, in the atmosphere on biomass and the
activity of soil microorganisms is noteworthy even if
it is only a tendency, since in most of the investigal|
tions, the increase of biomass and/or activity of mill
croorganisms has been noted under elevated CO,, but
the extent of such effects varies to a great extent [ZAK

et al., 2000].
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Figure 1: Microbial biomass measured by SIR-technique in rhizosphere and bulk soil as dependent on atmos(]

pheric CO, concentration and level of N fertilization. In 2001, sugar beets were cropped, and in 2002, winter

wheat.

Table 1: Specific growth rates of microorganisms from bulk or rhizosphere soils at two levels of atmospheric CO,

concentrations, and N fertilization grown under sugar beets and winter wheat.

crop soil source N recomm.rate | atmosph. CO, specific growth rate on glucose
[%] [ppm] [Mma 07
sugar beet bulk soil 100 350 0.625 +0.032
550 0.656 +0.027
50 350 0.655 +£0.029
550 0.665 +0.023
rhizosphere soil 100 350 0.608 +0.012
550 0.637 +£0.024
50 350 0.638 +0.018
550 0.684 +0.023
winter wheat | bulk soil 100 350 0.578 +0.010
550 0.622 +£0.014
50 350 0.585 +0.004
550 0.626 +0.010
rhizosphere soil 100 350 0.588 +0.008
550 0.640 +0.008
50 350 0.599 +0.007
550 0.630 +0.003

The character of the respiration curves were markedly
different under elevated and ambient CO, in all varilJ
ants of soil or rhizosphere of sugar beets (Figure 2).
A comparison of the microbial growth parameters
best-fitted to experimental data according to Equation
2 (Table 1), allows the conclusion that microbial

communities existing under elevated CO, are mark!(]

edly distinct in specific growth rate (p,,) values from
microbial communities under control plants growing
under ambient CO,. During the next crop rotation
with winter wheat, maximal specific growth rates
were also higher under elevated as compared to ambil
ent CO, (Tablel).
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Figure 2: CO,-evolution rates from rhizosphere soil (a) and from bulk soil (b) under sugar beets (year 2001) and
winter wheat (year 2002) after glucose addition.
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According to the ecological theory of life strategies,
microorganisms with an r-strategy are characterized
by higher values of p,, and a lower efficiency of sub(]
strate use under non-limiting conditions compared
with K-strategists [ANDREWS & Harris, 1986]. Hence,
the growing of both sugar beets and winter wheat
under an atmosphere of elevated CO, caused an inlJ
crease in the portion of r-strategists in the microbial
communities of bulk soil and rhizosphere soil, and
therefore led to a change in the dominating ecological
strategy of microbial community towards r-direction.
Increases in the numbers of cultivated bacteria (usul
ally r-strategists) together with intensive rates of sub[|
strate mineralization on BIOLOG-plates were found
in samples from the soil microcosm under ryegrass
grown under elevated CO, as compared to microcosm
under ambient CO, concentration (HODGE et al.,
1998).

The effect of other factors (N or distance from root
surface) on microbial biomass and growth parameters
was not as evident as the effect of elevated CO, on
Um- In most cases, the response of microbial commu!]
nities on these factors in soil under sugar beets was
opposite to that of winter wheat. This ambiguity of
microbial responses at different stages of crop rotation
is due to the contrasting plants chosen for the investil|
gations. It is evident that during the harvesting period,
microbial metabolism of the root-exudates of sugar
beets differs widely from interactions between microl]
organisms and the root system of cereal plants such as
winter wheat. In this regard, the uniquely pronounced
effect of elevated CO, on p,,, which was significantly
exhibited in all variants of experiments under both
plant cultures, is of utmost importance.

A three-way completely randomized ANOVA all]
lowed an assessment of the range of effects of elel’
vated CO,, rate of N-fertilizers and distance from root
surface on maximal specific growth rate of soil milJ

croorganisms. Respectively, 96 % and 83 % of the

total dispersion of p,, values was described by the set
of these factors for sugar beets and winter wheat.
Elevated CO, was the most important factor contrib(]
uting to the dispersion of p,, in both crop rotations
(Figure 3). Doses of N-fertilizers was the second
most important factor and affected p, values under

both investigated plant crops.

2001
co,
58%
Rest
4% %
CO,*N*Rhi P
4% ¥

2002
Reost co,
17% 35%
CO,*N*Rhi
18% L=
=lEM=N=
=M= HEHEE —
IR
N 12%
25% Rhi*N

Figure 3: Contribution of independent factors: elel]
vated CO,, dose of N-fertilizers and distance from
root surface on total dispersion of maximal specific
growth rate of soil microorganisms as a result of
three-way completely randomized ANOVA;
2001 — experimental plots under sugar beets;

2002 — experimental plots under winter wheat.

These results indicate that the maximal specific
growth rate ([y,) of a microbial community could be
used as a sensitive indicator for showing impacts of
environmental change on soil microbes. Our data
suggest that the observed change towards a faster
growth rate under elevated CO,- fumigation is due to

the higher level of easily available carbonaceaous



Weigel & Dammgen: Biologische Senken fiir atmospharischen Kohlenstoff. Landbauforschung Vélkenrode SH 280 (2005), S. 145-152 151

substrates from plants grown under these conditions.
This promotes a shift in favour of species with faster
growth rates (r-strategists) within the total soil micro(]

bial community.
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